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➨ 1 ❶ ⥴  ㄽ  
 
1.1 ◊✲ࡢ⫼ᬒ࡜┠ⓗ  
㏆ᖺࡢ⏕άࡣ㍺㏦ᶵჾ㸪᝟ሗᶵჾ㸪་⒪ᶵჾ࡞࡝ࡢⓎᒎ࡟࡜ࡶ࡞ࡗ࡚㸪
᪥ࠎ㇏࠿࡛౽฼࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࢀࡽࡢᶵჾ࡟ࡣ㸪ᑠᆺ໬ࡸ㧗ᶵ⬟໬ࡀồ
ࡵࡽࢀ㸪ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ᮦᩱࡢከᵝ໬ࡸᦚ㍕ࡍࡿ㒊ရࡢᑠᆺ໬ࡀ㐍ࡳ㸪〇㐀ᢏ
⾡࣭ຍᕤᢏ⾡࡟㧗ᗘ໬࣭ᚤ⣽໬ࡀせồࡉࢀࡿ㸬ࡑࡢ୰࡛㸪ࣔࣀ࡙ࡃࡾࡢ㔜
せ࡞ᕤ⛬ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿᑠᚄ✰ຍᕤ࡟ࡣ㸪ࡼࡾࣞ࣋ࣝࡢ㧗࠸✰ࢆຍᕤࡍࡿᢏ
⾡ࡀồࡵࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬  
ࡑࡢࡼ࠺࡞୰㸪✰ຍᕤ࡟ᑐࡋ࡚ᵝࠎ࡞✰ຍᕤἲࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬᭱ࡶ
୍⯡ⓗ࡞ࢻࣜࣝࢆ౑࠺ษ๐ຍᕤ࠿ࡽ㸪࣮ࣞࢨࢆ౑࠺࢚ࢿࣝࢠ࣮ຍᕤ㸪ᨺ㟁
⌧㇟ࢆ฼⏝ࡍࡿᨺ㟁ຍᕤ㸪㔠ᆺࢆ౑࠺ࣉࣞࢫຍᕤ㸪࣐ࢫࢡࢆ౑࠺࢚ࢵࢳࣥ
ࢢຍᕤ࡜ከ✀ከᵝ࡛࠶ࡿ 1 - 1 )㸬ࡑࡢ୰࡛ࡶࢻࣜࣝຍᕤࡣ㸪⏕⏘ᛶ࡜✰ရ఩ࡢ
୧᪉ࢆ‶㊊࡛ࡁࡿ᪉ἲ࡛࠶ࡿ㸬  
ࢻࣜࣝ࡟ࡼࡿษ๐ຍᕤࡢ୰࡟ࡣ㸪㟁Ꮚᶵჾ࡟ᦚ㍕ࡉࢀࡿࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ
ࡢ✰ຍᕤࡀ࠶ࡿ㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㏻ᖖࡢ㔠ᒓᮦᩱ࡜␗࡞ࡾ」ྜᮦᩱ࡛࠶
ࡿࡓࡵ㸪✰ຍᕤ᫬࡟ษࡾࡃࡎ᤼ฟ୙Ⰻ࡞࡝ࡀ⏕ࡌࡸࡍ࠸㸬ࡋ࠿ࡋ㸪࠶ࡲࡾ
◊✲ࡀ㐍ࢇ࡛࠸࡞࠸㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ຍᕤࡣ㸪┤ᚄ 50㹼 300μm㸪L/D=10
௨ୖ㸦 L㸸✰῝ࡉ㸪D㸸✰ᚄ㸧ࡢᑠᚄ῝✰ຍᕤ࡛㸪㧗㏿࡛ຍᕤࡍࡿᢏ⾡ࡀ
ᚲせ࡜ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪࢚ࣥࢪࣥࡢ⇞ᩱᄇᑕࣀࢬࣝ㸪໬⧄⣲ᮦ〇㐀⏝ࣀ
ࢬࣝ㸪་⒪⏝ᶵჾࡢࣀࢬࣝ࡞࡝ࡢ〇ရ࡟࠾࠸࡚ࡶ㸪㧗⢭ᗘ㸪㧗ရ఩㸪పࢥ
ࢫࢺ㸪ᑠᚄ໬ࡢせồࡀࡲࡍࡲࡍ㧗ࡲࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ᑠᚄ✰ຍᕤࡣ㸪ᕤ
ලᚄ࡟ᑐࡍࡿᅇ㌿᣺ࢀࡢẚࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡿࡓࡵ㸪✺Ⓨⓗ࡞ᕤලᢡᦆࡸຍᕤ⢭
ᗘࡢᝏ໬࡞࡝ࡢㄢ㢟ࡀ࠶ࡿ㸬  
ࡑࡇ࡛㸪ᮏ◊✲࡛ࡣࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ࡢ㧗ရ఩໬ࢆ┠ⓗ࡜ࡋࡓᑠᚄࢻ
ࣜࣝຍᕤᢏ⾡࡜ᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤࡢㄢ㢟ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿᅇ㌿᣺ࢀࡘ࠸࡚◊✲
ࢆ⾜ࡗࡓ㸬௨ୗ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡜ᑠᚄ✰ຍᕤࡢᢏ⾡ືྥ࡜㏆ᖺࡲ࡛ࡢ◊
✲ෆᐜ࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭ࡿ㸬  
 
 2 
1.1.1  ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢṔྐ࡜ᢏ⾡ືྥ  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ㸦 Printed Wiring Boards㸧࡜ࡣ㸪㟁Ẽⓗ⤯⦕ᯈࡢ⾲㠃ࡲ
ࡓࡣ⾲㠃࡜ࡑࡢෆ㒊࡟ᑟ㟁ᛶᮦᩱ࡛ᅇ㊰ࣃࢱ࣮ࣥࢆᙧᡂࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡾ㸪
ᐃࡵࡽࢀࡓᶵᲔຍᕤࡸ⾲㠃ฎ⌮ࢆ⤊࠼ࡓ≧ែ㸪࠸ࢃࡺࡿ㟁Ꮚ㒊ရࢆᐇ⿦ࡍ
ࡿ┤๓ࡢ≧ែࡢࡶࡢࢆᣦࡍ㸬ࡑࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟ IC(Integrated Circuit)
ࢳࢵࣉ࡞࡝ࡢ㟁Ꮚ㒊ရࢆᐇ⿦ࡋ㸪ࡣࢇࡔ௜ࡅࡋࡓࡶࡢࡀࣉࣜࣥࢺᇶᯈ
㸦 Printed Circuit  Boards㸧࡜࿧ࡤࢀࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪ᅗ 1-1 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ 1943 ᖺ࡟㛤Ⓨࡉࢀ㸪⌧ᅾ࡟⮳
ࡿࡲ࡛㧗ᶵ⬟໬ࡋ࡚ࡁࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪㟁Ꮚᶵჾࡸࣔࢪ࣮ࣗࣝࡢᑠᆺ໬㸪㧗
ᛶ⬟໬ࡀ㐍ࢇࡔ㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪㌟㏆࡞࡜ࡇࢁ࡛ࡣᦠᖏ㟁ヰ㸪ࣃࢯࢥ
ࣥ㸪ᾮᬗࢸࣞࣅ㸪⮬ື㌴㸪㏻ಙᶵჾ࡞࡝࡟ᦚ㍕ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬   
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪༙ ᑟయࣃࢵࢣ࣮ࢪࡸ㟁Ꮚ㒊ရࢆᐇ⿦ࡍࡿᇶᯈ࡛࠶ࡿ  
 
 
ୡ⏺ึࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆ  
ⱥᅜࡢ Paul Eisler ༤ኈࡀ㛤Ⓨࡋ≉チྲྀᚓ 1 - 2 )    1943 ᖺ  
 
ࢺࣛࣥࢪࢫࢱࡢ〇ရ໬࡟ࡼࡾ  
୧㠃ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡀᐇ⏝໬     1950 ᖺ௦  
 
⡿ᅜࡢ Hazeltyne ♫ࡀ  
ከᒙࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ≉チࢆྲྀᚓ     1961 ᖺ  
 
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡀ IC ࢆ᥋⥆ࡍࡿ᪉ᘧ࡜ࡋ࡚  
ᖜᗈࡃ౑ࢃࢀࡿ     1970 ᖺ௦  
 
኱ᆺࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱྥࡅ࡟ 46 ᒙࡢ  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡀ㛤Ⓨࡉࢀࡿ 1 - 3 )        1988ᖺ 
 
 
ᅗ 1-1 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢṔྐ  
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ࡓࡵ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢຍᕤᢏ⾡ࡣ㸪ᦚ㍕ࡍࡿ༙ᑟయࡸ㟁Ꮚ㒊ရࡢᑠᆺ໬
࡜࡜ࡶ࡟㐍Ṍࡋ࡚ࡁࡓ㸬᭱ ㏆ࡢ༙ᑟయࣃࢵࢣ࣮ࢪࡣ㸪⊃ࣆࢵࢳࡢ BGA(Ball  
Grid Array)ࡀ୺ὶ࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬㟁ὶ㔞ࡢቑຍࡸྛ✀࢖ࣥࢱ࣮ࣇ࢙࣮ࢫ㸪
ࢹ࣮ࢱࣅࢵࢺᩘࡢቑຍ࡟ࡼࡾ㸪௒ᚋࡶࡉࡽ࡟㓄⥺࣡࢖ࣖࡢ⊃ࣆࢵࢳ໬ࡀ㐍
ࡴ࡜ᛮࢃࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࢹ࣮ࢱ㌿㏦㏿ᗘࡀ௒ᚋ 5 ᖺ㛫࡛ 10GHz ࠿ࡽ 20GHz
࡟㏆࡙ࡃ࡜ぢࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞㧗࿘Ἴᇦࡢ㟁Ẽಙྕࡣῶ⾶ࡀ኱ࡁࡃ
࡞ࡿࡓࡵ㸪ఏ㏦≉ᛶࡢⰋ࠸పㄏ㟁⋡ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡀ㛤Ⓨࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬
ࡇࡢࡼ࠺࡟㸪㏆ᖺ࡛ࡣ㓄⥺ࣃࢱ࣮ࣥࡢ⊃ࣆࢵࢳ໬ࡸ᪂ࡋ࠸ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ
ᮦᩱࡢ㛤Ⓨ࡟࡜ࡶ࡞࠸㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟㧗⢭ᗘ࡟✰࠶ࡅࢆ⾜࠺ຍᕤᢏ⾡
ࡀồࡵࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬  
1.1.2  ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢศ㢮࡜ᵓ㐀  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟ࡣ㸪⤯⦕ᯈࡀ᭤ࡀࡾࡸࡍ࠸ࡶࡢ࡜᭤ࡀࡾ࡟ࡃ࠸ࡶࡢࡀ
࠶ࡿ㸬๓⪅ࢆࣜࢪࢵࢻࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ㸪ᚋ⪅ࢆࣇࣞ࢟ࢩࣈࣝࣉࣜࣥࢺ㓄⥺
ᯈ࡜࿧ࢇ࡛࠸ࡿ㸬  
ࣜࢪࢵࢻࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪ᅗ 1-2 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟⣬ࡸ࢞ࣛࢫࢡࣟࢫ࡞࡝
ࡢࢩ࣮ࢺ࡟ᶞ⬡ࢆྵᾐࡉࡏ㸪ᩘᯛ㔜ࡡ࡚◳㉁໬ࡋࡓࡶࡢࢆ⤯⦕ᯈ࡜ࡋ㸪ࡑ
ࢀ࡟㖡⟩ࢆ㈞ࡾ௜ࡅࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬㏻ᖖࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡜࠸࠼ࡤ㸪ࣜࢪࢵ
ࢻࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࡇ࡜࡛࠶ࡾ㸪ᕷሙ࡛ከࡃ౑⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࣇࣞ࢟ࢩࣈ
ࣝࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪࣏࢚ࣜࢫࢸࣝࣇ࢕࣒ࣝࡸ࣏ࣜ࢖࣑ࢻࣇ࢕࣒ࣝࢆ⤯⦕
ᮦᩱ࡜ࡋ࡚࠸ࡿࡓࡵ㸪ᰂ㌾ᛶࡀ㧗ࡃ㸪ᢡࡾ᭤ࡆࡓࡾ㸪ࡡࡌࡗࡓࡾࡍࡿࡇ࡜
ࡀᐜ࡛᫆࠶ࡿ㸬ࣇࣞ࢟ࢩࣈࣝࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ୺࡟ᦠᖏ㟁ヰ㸪ࢹ࢕ࢪࢱࣝ  
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 1-2 ୧㠃ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢᵓ㐀  
㖡⟩ ࢞ࣛࢫࢡࣟࢫ
ᶞ⬡
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ᅗ 1-3 ᦠᖏ㟁ヰࡢࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝ   ᅗ 1-4 ከᒙᯈࡢ᩿㠃  
 
࣓࢝ࣛ㸪ࣃࢯࢥࣥ࡞࡝࡟౑⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ࣇࣞ࢟ࢩࣈࣝࣉࣜ
ࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡜ẚ㍑ࡋ࡚✰ቨ㠃⢒ࡉࡢᝏ໬࡞࡝㸪ᢏ⾡ⓗ࡞ㄢ㢟ࡢከ࠸ࣜࢪࢵ
ࢻࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆᑐ㇟࡜ࡋ㸪௨ୗࡇࡢ㓄⥺ᯈࢆࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡜࿧ࡪ㸬 
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪⤯⦕ᯈࡢ∦㠃ࡢࡳ㖡⟩ࢆᙇࡾ௜ࡅࡓ∦㠃ࣉࣜࣥࢺ㓄
⥺ᯈ㸪୧㠃࡟㖡⟩ࢆᙇࡾ௜ࡅࡓ୧㠃ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ㸪ࡑࢀࢆ」ᩘᯛ㔜ࡡྜ
ࢃࡏࡓከᒙࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟ศ㢮ࡉࢀࡿ㸬  
 ∦㠃ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪∦ഃࡢ㖡⟩ࢆ࢚ࢵࢳࣥࢢ࡛㑅ᢥⓗ࡟⁐ゎࡋ㸪ᚲ
せ࡞ᅇ㊰ࣃࢱ࣮ࣥࢆᙧᡂࡍࡿ㸬㓄⥺ࡀ∦㠃ࡔࡅ࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪」㞧࡞ᅇ㊰ࣃ
ࢱ࣮ࣥࡣᵓᡂ࡛ࡁ࡞࠸ࡀ㸪༢⣧࡞ࡶࡢࢆᏳ౯࡟ࡘࡃࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬  
୧㠃ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪⤯⦕ᯈࡢ୧㠃࡟ᅇ㊰ࣃࢱ࣮ࣥࢆᙧᡂࡋ㸪୧㠃ࡢ
㓄⥺࡛❧య஺ᕪࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࡓࡵ㸪∦㠃࡟ẚ࡭࡚ࡼࡾᐦᗘࡢ㧗࠸㓄⥺
ࡀྍ⬟࡟࡞ࡿ㸬୧㠃ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢሙྜ㸪⾲⿬ࢆ㟁Ẽⓗ࡟᥋⥆ࡍࡿᚲせ
ࡀ࠶ࡾ㸪ࡇࡢ᥋⥆᪉ἲ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪㔠ᒓࡢࢪࣕࣥࣃ⥺࡛᥋⥆ࡍࡿ᪉ἲ㸪ࡣ࡜
┠࡛᥋⥆ࡍࡿ᪉ἲ㸪ᑟ㟁ᛶ࣮࣌ࢫࢺ࡛᥋⥆ࡍࡿ᪉ἲ㸪࠾ࡼࡧࡵࡗࡁ࡛᥋⥆
ࡍࡿ᪉ἲࡀ࠶ࡾ㸪㏆ᖺ࡛ࡣᅗ 1-3 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪ࡵࡗࡁ࡛᥋⥆ࡍࡿ᪉ἲ㸦ࡵ
ࡗࡁࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝἲ㸧ࡀ୺ὶ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢ᪉ἲࡣ㸪✰ࡢෆቨ㠃࡟ᑟ
㟁ᛶࡢ㧗࠸㖡ࡵࡗࡁࢆ᪋ࡋ㸪⾲⿬ࡢᅇ㊰ࣃࢱ࣮ࣥࢆ୍య࡛ᙧᡂࡍࡿ᪉ἲ࡛㸪
ಙ㢗ᛶࡀ㧗࠸㸬ࡵࡗࡁࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝἲ࡟⏝࠸ࡿ⤯⦕ᯈࡢᮦᩱࡣ㸪ࡵࡗࡁ࡜
┦ᛶࡢⰋ࠸ࡶࡢࢆ⏝࠸ࡿࡀ㸪⣬ᇶᮦࡣ୙㐺ᙜ࡛㸪୺࡟࢞ࣛࢫᕸ㸪ࡲࡓࡣ࢞
ࣛࢫ୙⧊ᕸᇶᮦࡀ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬  
㏆ᖺ㸪༙ᑟయ⣲Ꮚࡢ㧗㞟✚໬࡟ࡼࡾ LSI ࡢ㧗ᛶ⬟໬ࡸᑠᆺ໬㸪࠾ࡼࡧ㒊
ရࡢ࣮ࣜࢻᩘࡢቑຍ࡟ࡼࡗ࡚᥋⥆ࡍࡿ㓄⥺㔞ࡣ㣕㌍ⓗ࡟ቑ࠼࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢ
ᣑ኱ᅗ 
ࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝ 
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ࡓࡵ㸪⤯⦕ᯈࡢ୧㠃㓄⥺ࡔࡅ࡛ࡣ࡞ࡃ㸪ෆ㒊࡟ࡶ㓄⥺ࢆ⾜࠺ከᒙࣉࣜࣥࢺ
㓄⥺ᯈ㸦ᅗ 1-4㸧ࡢせồࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ከᒙࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟ࡣ㸪
ࡵࡗࡁࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝከᒙࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡜ࣅࣝࢻ࢔ࢵࣉከᒙࣉࣜࣥࢺ㓄
⥺ᯈࡢ 2 ✀㢮ࡀ࠶ࡿ㸬ࡵࡗࡁࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝከᒙࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ〇㐀ᕤ⛬
ࡣ㸪ࣃࢱ࣮ࣥࡢᙧᡂࡉࢀࡓ୧㠃ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆࣉࣜࣉࣞࢢ࡜࿧ࡤࢀࡿ᥋
╔ࢩ࣮ࢺ࡛ᚲせᩘࢆ✚ᒙ᥋╔ࡋ㸪 1 ᯛࡢᯈ࡟ࡍࡿ㸬ࡇࢀ࡟✰ࢆ࠶ࡅ㸪✰ቨ
㠃࡟ࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝࡵࡗࡁࢆ᪋ࡍ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞ࡵࡗࡁࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝከᒙࣉࣜ
ࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪ከᒙᯈࡢᇶᮏ࡜ࡋ࡚ᗈࡃᑟධࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࣅࣝࢻ࢔ࢵࣉከ
ᒙࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪ࢥ࢔࡜࡞ࡿࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢୖ࡟⤯⦕ᒙࢆసࡾ㸪ࡇ
ࡢ⾲㠃࡟ᅇ㊰ࣃࢱ࣮ࣥࢆᙧᡂࡋ㸪ᅇ㊰ࣃࢱ࣮ࣥ࡜⤯⦕ᒙࢆ᥋⥆ࡍࡿࡓࡵ࡟
ࣅ࢔࡜࿧ࡤࢀࡿᚤ⣽࡞✰ࢆ࠶ࡅ㸪ࡵࡗࡁ࡛᥋⥆ࡍࡿᒙࢆ⧞ࡾ㏉ࡋ✚ࡳୖࡆ
ᙧᡂࡉࢀࡓࡶࡢ࠶ࡿ㸬ࡇࡢ᪉ᘧࡣ㸪ࣅ࢔ࡢ✵㛫ࢆᑠࡉࡃࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪
ࣅ࢔ࡢᚄ㸪ࣛ࢖ࣥᖜ㸪㛫㝸ࡢᚤ⣽໬ࡀᅗࢀ㸪㧗ᐦᗘ㓄⥺ࢆྍ⬟࡟ࡍࡿ㸬  
1.1.3  ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢᵓᡂᮦᩱ  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㖡⟩㸪࢞ࣛࢫࢡࣟࢫ㸪ᶞ⬡࡛ᵓᡂࡉࢀࡓࡶࡢ࡛㸪≀ᛶ
್ࡀ኱ࡁࡃ␗࡞ࡿࡶࡢࡢ㞟ࡲࡾ࡛࠶ࡿ㸬  
㖡⟩࡟ࡣ㟁ゎ㖡ࡀ⏝࠸ࡽࢀ㸪ཌࡉࡣ 0.005㹼 0.070mm ⛬ᗘ࡛㸪᥋╔๣࡟
ࡼࡾᇶᮦ࡟㈞ࡾ௜ࡅࡽࢀࡿ㸬࢞ࣛࢫࢡࣟࢫࡣ㸪ᅗ 1-5 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟┤ᚄ
0.005㹼 0.015mm ⛬ᗘࡢ࢞ࣛࢫ⧄⥔ࢆᩘⓒᮏࡼࡾ࠶ࢃࡏࡓ࣮ࣖࣥ࡜࿧ࡤࢀ
ࡿ⣒ࢆ⦪⣒࡜ᶓ⣒࡟ࡋ㸪ࡑࢀࢆ⧊ࡾ㎸ࢇࡔࢩ࣮ࢺ≧ࡢࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬୺ᡂศ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  㺔㺼㺵㺛⧄⥔ᖹ⧊ࡉࢀࡓ㺔㺼㺵㺛㺖㺹㺛  (b) ᒙ≧࡟࡞ࡗࡓ㺔㺼㺵㺛㺖㺹㺛ࡢ᩿㠃  
ᅗ 1-5 ࢞ࣛࢫࢡࣟࢫ  
 
   
 
 
 
    
 
㖡⟩ ࢞ࣛࢫࢡࣟࢫ
ᶞ⬡
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ࡣࢩࣜ࢝㸪࢔࣑ࣝࢼ࠾ࡼࡧ࣍࢘⣲࡞࡝ࢆྵࡴ㖔▼࡛࠶ࡿ㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ
࡟ࡣ㸪〇㐀㐣⛬୰࡟ࡣࢇࡔ௜ࡅࡸࡵࡗࡁᕤ⛬࡞࡝ࡀ࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽ⪏⇕ᛶࡸ
⪏⸆ရᛶࡀồࡵࡽࢀࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪ྵᾐࡍࡿᶞ⬡࡟ࡣ㸪㧗 ࡛ࡶ㟁Ẽ≉ᛶ
࡟ኚ໬ࡀ࡞ࡃ㸪௚ࡢᮦᩱ࡜ࡢᐦ╔ᛶࡀⰋዲ࡞ࣇ࢙ࣀ࣮ࣝᶞ⬡ࡸ࢚࣏࢟ࢩᶞ
⬡࡞࡝ࡢ⇕◳໬ᛶᶞ⬡ࡀ౑ࢃࢀ࡚࠸ࡿ㸬  
㏆ᖺ࡛ࡣ㸪〇ရࡢᑠᆺ໬࣭㧗ᛶ⬟໬࡟࡜ࡶ࡞࠸㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟せồ
ࡉࢀࡿᮦᩱ≉ᛶࡀ㧗⪏⇕ᛶ㸪ప⇕⭾ᙇᛶ࠾ࡼࡧ㧗ᙎᛶ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ 1 - 4 )㸬
ࡇࡢせồࢆ‶㊊ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪ᶞ ⬡୰࡟ࢩࣜ࢝ࡸỈ㓟໬࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘࡞࡝
ࡢ↓ᶵࣇ࢕ࣛࢆ㓄ྜࡍࡿ᪉ἲࡀ୍⯡ⓗ࡛࠶ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪࢞ࣛࢫ⧄⥔ࡸࢩࣜ
࢝ࡣࢻࣜࣝࡢ࢔ࣈࣞࢩࣈᦶ⪖ࡢ୺せᅉ࡜࡞ࡾ㸪Ỉ㓟໬࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ࡸ㖡⟩
ࡣษࡾࡃࡎ᤼ฟ୙Ⰻࡢせᅉ࡜࡞ࡿ 1 - 5 )ࡓࡵ㸪⿕๐ᮦࡢຍᕤᛶᨵၿࡀᮃࡲࢀ
࡚࠸ࡿ㸬  
 
1.2 ࢻࣜࣝຍᕤ࡟㛵ࡍࡿᚑ᮶ࡢ◊✲  
 ࢻࣜࣝຍᕤࡣ㸪୺࡟࣮࣎ࣝ┙㸪᪕┙㸪ࣇࣛ࢖ࢫ┙㸪࣐ࢩࢽࣥࢢࢭࣥࢱ࡞
࡝࡟ࢻࣜࣝࢆྲྀ௜ࡅ㸪ᅇ㌿㐠ື࡟ࡼࡾᕤస≀࡟✰ࢆ࠶ࡅࡿษ๐సᴗࡢࡇ࡜
࡛࠶ࡿ㸬ࢻࣜࣝࡢᙧ≧ࡣ㸪 2 ࡘࡢษࢀลࢆࡶࡘࡡࡌࢀࢻࣜࣝ㸦ࢶ࢖ࢫࢺࢻ
ࣜࣝ㸧ࡀ୍⯡ⓗ࡛㸪୺࡜ࡋ࡚㧗㏿ᗘᕤල㗰ࡲࡓࡣ㉸◳࡛సࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬  
 ࢻࣜࣝඛ➃ࡢࢳࢮ࢚ࣝࢵࢪ㒊࡛ࡣ㸪ࡍࡃ࠸ゅࡀ㈇࡛㸪ษ๐㏿ᗘࡀ 0 ࡟㏆
ࡃ㸪ษ๐࡜࠸࠺ࡼࡾࡶᢲࡋ㎸ࡴ≧ែ࡟࡞ࡿࡓࡵ㸪ຍᕤ⢭ᗘࡀᝏࡃ࡞ࡾࡸࡍ
࠸㸬ࡲࡓ㸪✰ࡀ῝ࡃ࡞ࡿ࡯࡝ษࡾࡃࡎࡢ᤼ฟࡀᅔ㞴࡟࡞ࡾ㸪࠿ࡘษ๐Ἔ๣
࡟ࡼࡿ෭༷స⏝ࡀపୗࡋ㸪ᕤලᦶ⪖ࡸᕤලᢡᦆࡢཎᅉ࡜࡞ࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ
࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡟ࢻࣜࣝຍᕤࡣ㸪㧗ရ఩࠿ࡘຠ⋡ⓗ࡟ຍᕤࢆ⾜࠺ࡇ࡜ࡣ
㞴ࡋ࠸ሙྜࡀ࠶ࡿࡀ㸪ከࡃࡢ㒊ရ࡛ᚲせ࡜ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪ᚑ᮶࠿ࡽ
ᩘከࡃࡢ◊✲ࡀሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬௨ୗ࡟ᮏㄽᩥ࡛ᑐ㇟࡜ࡋ࡚࠸ࡿࢻࣜࣝඛ
➃ࡢ㣗࠸௜ࡁ᫬࡟࠾ࡅࡿᣲື࡜ᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤᢏ⾡඲⯡࡟㛵㐃ࡋࡓ◊✲
ࢆ㏙࡭ࡿ㸬  
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1.2.1  㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢࢻࣜࣝඛ➃ࡢᣲື  
 ࢻࣜࣝඛ➃ࡀ⿕๐ᮦ࡟᥋ゐࡋࡓ┤ᚋࡢᣲື࡟ࡘ࠸࡚㸪ὠᯞࡽ 1 - 6 )㸪⸨஭
ࡽ 1 - 7 )  1 - 8 )㸪బஂ㛫ࡽ 1 - 9 )㸪ຍ⸨ࡽ 1 - 1 0 )㸪❑⏣ࡽ 1 - 1 1 )࡞࡝ᩘከࡃࡢ◊✲ࡀ⾜ࢃ
ࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢ◊✲࡛ࡣ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡀ⿕๐ᮦ࡟㣗࠸௜࠸ࡓ┤ᚋ㸪ᅗ
1-6 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡞኱ࡁ࡞୸ࡳࢆࡶࡗࡓወᩘከゅᙧ࡟Ṍ⾜ࡍࡿ⌧㇟ࡀⓎ⏕ࡍ
ࡿ࡜ሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬Ṍ⾜⌧㇟ࡣ㸪✰ࡢ┿෇ᗘ࡞࡝ࡢຍᕤ⢭ᗘࡣࡶ࡜ࡼࡾ
ࣛ࢖ࣇࣜࣥࢢ࡟ࡶᙳ㡪ࢆཬࡰࡋ㸪῝ ✰ຍᕤ࡜ࡶ࡞ࢀࡤ✰ࡢ᭤ࡀࡾࡸᕤලᢡ
ᦆ࡟ࡘ࡞ࡀࡾ࠿ࡡ࡞࠸ 1 - 1 2 )㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞Ṍ⾜⌧㇟࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪⮬ບ᣺ືࡢ
୍✀࡜ぢ࡞ࡋ㸪⌧㇟ゎ᫂࡟ྥࡅ࡚◊✲ࡀ㐍ࡵࡽࢀ࡚ࡁࡓ㸬ࡑࡢ୰࡛㸪ᕤල
ඛ➃ᙧ≧࡟╔┠ࡋࡓ⸨஭ࡽ 1 - 7 )࠾ࡼࡧబஂ㛫ࡽ 1 - 9 )ࡢ◊✲࡛ࡣ㸪 2 ࡘࡢࢳࢮ
࢚ࣝࢵࢪࡢࢥ࣮ࢼ࣮ࢆᅇ㌿୰ᚰ࡜ࡋ࡚ࢻࣜࣝࡀ஺஫࡟᣺ࢀࡲࢃࡿ࡜ㄝ᫂
ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪Ṍ⾜⌧㇟ࢆᢚไࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪㧗๛ᛶࡢࢻ࡛ࣜࣝᚤ
ᑠ㏦ࡾ࡟ࡍࡿ㸪ࡲࡓࡣࢳࢮ࢚ࣝࢵࢪ㛗ࡉࢆ㛗ࡃࡍࡿ࡞࡝ᵝࠎ࡞⪃ᐹࡀ࡞ࡉ
ࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪Ṍ⾜⌧㇟ࡢᢚไ࡟ࡘ࠸࡚⤫୍ⓗ࡞ぢゎࡣ࡞ࡃ㸪ᮍࡔ୙᫂࡞Ⅼ
ࡀከ࠸㸬  
୍᪉㸪㏆ᖺࢻࣜࣝࡢᑠᚄ໬࡟࡜ࡶ࡞࠸ࢻࣜࣝᚄ࡟ᑐࡍࡿᅇ㌿᣺ࢀࡢẚࡀ
኱ࡁࡃ࡞ࡾ㸪ຍᕤᣲື࡟ཬࡰࡍᅇ㌿᣺ࢀࡢᙳ㡪ࡀ↓ど࡛ࡁ࡞ࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬
ࡋ࠿ࡋ㸪ࡇࢀࡽࡢ◊✲࡛ࡣ㸪ᅇ㌿᣺ࢀࡀࢻࣜࣝඛ➃ࡢຍᕤᣲື࡟ཬࡰࡍᙳ
㡪ࡣ᫂ࡽ࠿࡟ࡉࢀ࡚࠸࡞࠸㸬ࡑࡢࡼ࠺࡞୰㸪Ώ㑓ࡽ 1 - 1 3 )  1 - 1 4 )ࡢ◊✲࡛ࡣ㸪
ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿࢻࣜࣝࡀ⿕๐ᮦ࡟㣗࠸௜࠸ࡓ┤ᚋ࠿ࡽᚎࠎ࡟ࢻࣜࣝඛ➃  
 
 
㸦ฟ඾㸸⩝Ⓩⱱ஧㸸ᶵᲔຍᕤࡢ࣏࣡ࣥ࢖ࣥࢺࣞࢵࢫࣥ㸪࡛࠿∧ᢏ⬟ࣈࢵࢡࢫս㸪(ᰴ)኱Ἑฟ∧㸪(2000),111㸧 
ᅗ 1-6 ࢻࣜࣝඛ➃㣗࠸௜ࡁ┤ᚋࡢ✰ᗏ㠃  
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ࡀᅇ㌿୰ᚰ࡟཰᮰ࡋ࡚࠸ࡃ⌧㇟㸪࠸ࢃࡺࡿồᚰ⌧㇟ࢆ㧗㏿ᗘ࣓࡛࢝ࣛほᐹ
ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᱝ⏣ࡽ 1 - 1 5 )ࡢ◊✲࡛ࡣ㸪ࢻࣜࣝࢆඛ➃ࡀ෇㗹≧ࡢ୸Წ࡟
⨨ࡁ᥮࠼㸪ồᚰ⌧㇟࡟ࡘ࠸࡚ᩘᘧࣔࢹࣝࢆᥦ᱌ࡋ㸪ᐇ㦂࡟ࡼࡾࡑࡢ᳨ドࢆ
⾜ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ᐇ㝿ࡢࢻࣜࣝඛ➃࡟ࡣษࢀลࡸࢳࢮ࢚ࣝࢵࢪ࡞࡝ࡀ
Ꮡᅾࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࡇࢀࡽࡢᙳ㡪ࡲ࡛ࡣ᳨ウࡉࢀ࡚࠸࡞࠸㸬  
1.2.2  ᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ࡟㛵ࡍࡿ◊✲  
ᚑ᮶࠿ࡽ⾜ࢃࢀ࡚ࡁࡓᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࢆ኱ูࡍࡿ࡜㸪ḟࡢ
ࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬  
ձᑠᚄࢻࣜࣝࡢຍᕤᣲື࡟㛵ࡍࡿ◊✲ 1 - 1 3 ) 1 - 1 6 )  
ղᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤࡢຍᕤ≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ⿕๐ᮦࡢᙳ㡪 1 - 1 7 )  1 - 1 8 )  
ճࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ≉᭷ࡢຍᕤ⌧㇟ࡢゎ᫂ 1 - 5 )  1 - 1 3 )  1 - 1 9 )  1 - 2 0 )  1 - 2 1 )  1 - 2 2 )  
մᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ⏝ࡢຍᕤ⿦⨨ࡸᢡᦆ㜵Ṇࢩࢫࢸ࣒ࡢ㛤Ⓨ 1 - 2 3 )  1 - 2 4 )  1 - 2 5 )  
յᑠᚄࢻࣜࣝࡢඛ➃ᙧ≧ࡸ⾲㠃ᨵ㉁࡟ࡼࡿ✰ࡢ㧗ရ఩໬ 1 - 2 6 )  1 - 2 7 )  1 - 2 8 ) 1 - 2 9 )  
ࡇࢀࡽࡢ◊✲࡟ࡼࡾ㸪ᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤࡢᢏ⾡ࡀ㐍Ṍࡋ㸪ࡑࢀ࡟࡜ࡶ࡞࠸
ᕷሙࡢせồࡶ㧗ᗘ໬㸪」㞧໬ࡋ࡚ࡁࡓ㸬  
ձࡣ㸪୺࡟ࢫࣛࢫࢺࡸࢺࣝࢡ࡜࠸ࡗࡓษ๐ຊࢆ ᐃࡍࡿࡇ࡜࡛ຍᕤ⌧㇟
ࡢゎ᫂ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ղࡣ㸪㏻ᖖࡢ኱ᚄࢻ࡛ࣜࣝࡣᙳ㡪ࡢᑡ࡞
࠸⿕๐ᮦ⤖ᬗ⢏ࢧ࢖ࢬࡢᙳ㡪ࡸẕᮦ࡟ᙳ㡪ࡢ࡞࠸⠊ᅖෆ࡛ࡢᮦᩱῧຍ࡟
࡜ࡶ࡞࠺⿕๐ᛶᨵၿ࡞࡝࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭࡚࠸ࡿ㸬㉸㧗㏿ࢫࣆࣥࢻࣝᦚ㍕ࡢᶵ
Ე࡛ຍᕤࢆ⾜࠺ճ࡛ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺᇶᯈ≉᭷ࡢ࢞ࣛࢫࢡࣟࢫࡢᙳ㡪ࡢゎ᫂ࡸ
ษ๐ຊ࣭ษ๐ ᗘィ ࡟ࡼࡿ✰ຍᕤ⌧㇟ࡢゎ᫂࡞࡝ࡀ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪
ᚤ⣽ຍᕤࢆ⾜࠺ୖ࡛㸪ຍᕤ⿦⨨ࡸ࿘㎶෬ලࡀຍᕤ࡟୚࠼ࡿᙳ㡪ࡣ኱ࡁ࠸㸬
ࡑࡢࡼ࠺࡞୰࡛㸪մࡢᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ⏝⿦⨨ࡢ㛤Ⓨࡶ㐍ࢇ࡛࠸ࡿ㸬ලయⓗ
࡟ࡣ㸪ᑠᚄࢻࣜࣝࡢ኱ࡁ࡞ㄢ㢟ࡢ㸯ࡘ࡛࠶ࡿᕤලᢡᦆᛶᨵၿࡢࡓࡵࡢᢡᦆ
㜵Ṇࢩࢫࢸ࣒ࡢ㛤Ⓨ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡣ㸪୺࡟ษ๐ຊࢆࣔࢽࢱࣜࣥࢢࡍࡿࡇ
࡜࡛␗ᖖ್࡟࡞ࡗࡓሙྜ࡟ຍᕤࢆ೵Ṇࡍࡿࢩࢫࢸ࣒࡛࠶ࡿ㸬᭱ᚋ࡟㸪୺࡟
ᕤල࣓࣮࣮࢝ࡀ୺య࡜࡞ࡗ࡚◊✲㛤Ⓨࡀ㐍ࡵࡽࢀ࡚ࡁࡓյࡢ◊✲ࡶ⾜࡞
ࢃࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢ◊✲࡛ࡣ㸪ᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ࡟㐺ࡋࡓࢻࣜࣝඛ➃ᙧ≧
ࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪㏆ᖺ࡛ࡣ L/D=100 ⛬ᗘࡢ✰ຍᕤࡲ࡛⾜ࢃࢀࡿࡼ࠺࡟࡞
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ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᑠᚄࢻࣜࣝࡢ⾲㠃ᨵ㉁ࢆ⾜࠺ࡇ࡜࡛ษ๐ᛶࢆᨵၿࡍࡿᡭ
ἲࡶ᳨ウࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬  
ࡇࡢࡼ࠺࡟ᕤලᢡᦆᛶࡢᨵၿ㸪ຍᕤ⢭ᗘࡢྥୖ㸪✰ቨ㠃ရ఩ࡢᨵၿࢆ┠
ⓗ࡟ᵝࠎ࡞᪉㠃࠿ࡽᑠᚄࢻࣜࣝ࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࡀ㐍ࡵࡽࢀ࡚ࡁࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪
᭱㏆࡛ࡣࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ࡢᑠᚄ໬㸪᪂ࡋ࠸ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈᮦᩱࡢ㛤Ⓨ
࡞࡝࡟ࡼࡾࡉࡽ࡞ࡿ◊✲ࡀᚲせ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬  
 
1.3 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ  
1.3.1  ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢຍᕤ✰ရ఩  
 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟ࡣ㸪ୖ ㏙ࡢࡼ࠺࡟ࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝຍᕤᚋ࡟ᑟ㏻⏝ࡢࡵࡗ
ࡁฎ⌮ࡀ᪋ࡉࢀࡿ㸬ࢻࣜࣝຍᕤቨ㠃ࡢพฝࡀ኱ࡁ࠸ሙྜ㸪 ᗘኚືࡢ࠶ࡿ
౑⏝⎔ቃୗ࡛ࡣ㸪พฝࡀ㉳Ⅼ࡜࡞ࡾட⿣ࡀ㐍ᒎࡍࡿ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪᩿⥺ࡢཎ
ᅉ࡟࡞ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤࡣ㸪⏕⏘ᛶྥୖࢆ┠ⓗ࡟」
ᩘᯛ㔜ࡡ࡚ྠ᫬࡟㈏㏻✰ࢆຍᕤࡍࡿࡓࡵ㸪✰῝ࡉࡶ῝ࡃ㸪L/D ࡀ 10㹼 20
࡟ࡶ࡞ࡾ㸪㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢ఩⨨ࡎࢀࡀຍᕤ⢭ᗘ࡟኱ࡁࡃᙳ㡪ࢆཬࡰࡍ㸬௨ୖ
ࡢࡇ࡜࠿ࡽ㸪୍ ⯡ⓗ࡟ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢຍᕤ✰࡟ồࡵࡽࢀࡿရ఩ࡣཝࡋࡃ㸪
✰఩⨨⢭ᗘ࡜✰ቨ㠃⢒ࡉࡀཷὀඛࡢ௙ᵝ᭩࡞࡝࡟つᐃࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪
1.1.3 㡯࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟࢞ࣛࢫᕸ࡞࡝ࡢᇶᮦ࡟ᶞ⬡ࢆྵᾐࡋࡓ」ྜᮦᩱ࡛
࠶ࡿࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪ษࡾࡃࡎࡢ᤼ฟ୙Ⰻ㸪⇕ఏᑟ⋡ࡢప࠸ᶞ⬡࡟ࡼࡿ
ษ๐ ᗘࡢୖ᪼࡞࡝ࡀᠱᛕࡉࢀࡿ㸬≉࡟✰ຍᕤ᫬ࡢษ๐ ᗘࡀ⤯⦕ᮦᩱࡢ
࢞ࣛࢫ㌿⛣ ᗘ࡛࠶ࡿ⣙ 200Υࢆ㉸࠼ࡿሙྜ㸪✰ቨ㠃ရ఩ࡢపୗࢆᣍࡃ༴
㝤ᛶࡀ࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᕤල๛ᛶࡀప࠸ࡓࡵ㸪㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢᗙᒅࡸຍᕤ୰ࡢࢻ
ࣜࣝ᭤ࡀࡾ 1 - 1 2 )࡞࡝ࡀⓎ⏕ࡍࡿ࡜ຍᕤ⢭ᗘ࡟኱ࡁ࡞ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍ㸬ࡑࡢᑐ
⟇࡜ࡋ࡚㸪୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘࡢ㧗㏿໬㸪ᕤලࡢᙧ≧ࡸࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢᮦࡢᨵⰋ㸪
ຍᕤ⏝⿵ຓࢩ࣮ࢺ㸪࠸ࢃࡺࡿ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ㧗ᶵ⬟໬㸪㉸㡢Ἴ᣺ືࢆ
⏝࠸ࡓຍᕤἲ࡞࡝ࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀࡑࢀࡽࡢࡉࡽ࡞ࡿ㧗ᗘ໬ࡀồࡵࡽ
ࢀ࡚࠸ࡿ㸬  
 
 
 10 
1.3.2  ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ⏝ࢻࣜࣝࡢ⣲ᮦ  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ㟁Ꮚᶵჾ࡟ᦚ㍕ࡉࢀࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪✰ຍᕤ୰࡟ษ๐Ἔࢆ
౑⏝࡛ࡁ࡞࠸㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪ࢻࣜࣝ⣲ᮦ࡟ࡣ㧗 ◳ࡉ࡜⪏ᦶ⪖ᛶ࡟ඃࢀࡓ㉸
◳ࡀ୍⯡ⓗ࡟⏝࠸ࡽࢀࡿ㸬  
 ㉸◳ࡢ୺࡞ᡂศࡣ㸪ࢱࣥࢢࢫࢸ࣮ࣥ࢝ࣂ࢖ࢻ࡜ࢥࣂࣝࢺ࡛㸪ᚲせ࡟ᛂࡌ
࡚ࢳࢱ࣮ࣥ࢝ࣂ࢖ࢻ㸪ࢱࣥࢱࣝ㸪ࢽ࢜ࣈࡀῧຍࡉࢀࡿ㸬㏆ᖺ࡛ࡣ㸪ࢱࣥࢢ
ࢫࢸ࣮ࣥ࢝ࣂ࢖ࢻࡢ⢏Ꮚᚤ⣽໬࡟ࡼࡾᖹᆒ⢏ᚄࡀ 0.3μm ⛬ᗘ࡜࡞ࡾ㸪◳ࡉ
࡜ᢠᢡຊࡢ୧≉ᛶࡢྥୖࡀ㐍ࢇ࡛࠸ࡿ㸬  
1.3.3  ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤἲ  
 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ຍᕤࡣ㸪୍⯡ⓗ࡟ᑓ⏝ຍᕤᶵ࡛⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡇ
ࢀࡣ㸪ᅗ 1-7 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ NC ࣇࣛ࢖ࢫ┙࡜ྠࡌᵓ㐀࡛㸪࣋ࢵࢻ࡜ࢥ࣒ࣛ
࡟ྲྀࡾ௜ࡅࡽࢀࡓ 3 ㍈ࡢࢧ࣮࣮࣎ࣔࢱ࡛ࢸ࣮ࣈࣝ࡜୺㍈ࢆື࠿ࡋ㸪 z ㍈࡟
ࡣࢫࣆࣥࢻࣝࡀᦚ㍕ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬  
᭱㏆࡛ࡣ㸪⏕⏘ຠ⋡࡜ຍᕤ⢭ᗘࡢྥୖࢆ┠ⓗ࡟ z ㍈ࡢࡳࣜࢽ࢔࣮ࣔࢱ㥑
ື࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪ྠ᫬࡟」ᩘࡢᇶᯈࢆຍᕤ࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟ 4㹼 6 ㍈
⛬ᗘࡢከ㍈ࢫࣆࣥࢻࣝ࣊ࢵࢻࢆᦚ㍕ࡋ࡚࠸ࡿࡶࡢࡶ࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㧗㏿ຍᕤࢆ
ᐇ⌧ࡍࡿࡓࡵ㸪㏆ᖺ࡛ࡣᅇ㌿㏿ᗘࡀẖศ⣙ 35 ୓ᅇ㌿ࡢຍᕤᶵࡶ㈍኎ࡉࢀ
࡚࠸ࡿ㸬  
 ୍⯡ⓗ࡞㔠ᒓຍᕤ⏝ࡢᶵᲔ࡜␗࡞ࡿⅬࡣ㸪ຍᕤἲ࡜୺㍈ඛ➃ࡢᵓ㐀࡟࠶
ࡿ㸬ᅗ 1-8 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟⿕๐ᮦ࡛࠶ࡿࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆ」ᩘᯛ㔜ࡡࡓᚋ㸪
ࡑࡢୖ㠃࡟࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜࿧ࡤࢀࡿ㣗࠸௜ࡁᛶྥୖࢆ┠ⓗ࡟ࡋࡓ⿵
ຓᮦࢆࢭࢵࢺࡋ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢୗ㠃࡟ࡣᤞ࡚ᮦ࡜ࡋ࡚ࣂࢵࢡ࢔ࢵࣉ࣎
࣮ࢻࢆࢭࢵࢺࡍࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢᾋࡁࢆᢚ࠼ࡿࡓࡵ㸪ᶵᲔ࡟ࡣᅗ 1-9 ࡟♧ࡍࣉ
ࣞࢵࢩ࣮ࣕࣇࢵࢺ࡜࿧ࡤࢀࡿᶵᵓࡀྲྀࡾ௜ࡅࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪ᅗ 1-9
࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ඛ➃ࣈࢵࢩ࡛ࣗ⿕๐ᮦࢆୖ࠿ࡽୗ᪉ྥ࡟ᢚ࠼࡞ࡀࡽࢻࣜࣝ
ຍᕤࡋ㸪ࡉࡽ࡟ຍᕤ୰ษࡾࡃࡎࢆ㞟ሻᶵ࡛྾ᘬࡍࡿᵓ㐀࡛࠶ࡿ㸬ᙧ≧ࡢ␗
࡞ࡿඛ➃ࣈࢵࢩࣗࡣ㸪ᕤලᚄ࡟ᛂࡌ࡚⮬ື஺᥮࡛ࡁࡿ㸬  
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                                                  z  
 
                                              x      y  
 
㸦ฟ඾㸸ὠᆏⱥኵ㸸≉㞟㟁Ꮚᅇ㊰ᇶᯈࡢࢻ࣭࣮ࣜࣝࣝࢱຍᕤධ㛛㸪JPCA NEWS March2010㸧 
ᅗ 1-7 ࣉࣜࣥࢺᇶᯈ✰ຍᕤᶵࡢᵓ㐀  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 1-8 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢭࢵࢸ࢕ࣥࢢ  ᅗ 1-9 ࣉࣜࣥࢺᇶᯈຍᕤᶵࡢ୺㍈㒊 
 
1.3.4  ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡘ࠸࡚  
 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ồࡵࡽࢀࡿ᮲௳ࡣ㸪୺࡟ḟࡢ 4 Ⅼ࡛࠶ࡿ㸬  
 ձⰋዲ࡞㣗࠸௜ࡁᛶࢆ᭷ࡍࡿࡇ࡜㸬  
 ղ✰ቨ㠃⢒ࡉࢆపῶࡉࡏࡿࡇ࡜㸬  
 ճᕤලᑑ࿨ࢆᘏࡤࡍࡇ࡜㸬  
 մࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ㔜ࡡᯛᩘࢆቑࡸࡏࡿࡇ࡜㸬  
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣ㸪ୖ㏙ࡢձ㹼մࡢ᮲௳ࢆ‶ࡓࡍࡓࡵ࡟㸪㏆ᖺ㸪࢔ࣝ
࣑ࢽ࣒࢘ᯈࡢୖ㠃࡟ᶞ⬡ࢆሬᕸࡋࡓࡶࡢࡀᬑཬࡋ࡚࠸ࡿ㸬₶⁥ࡸ෭༷ࡢᶵ
⬟ࢆࡶࡓࡏࡓᶞ⬡ࡣ㸪࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ࡢษࡾࡃࡎ࡜࡜ࡶ࡟ࢻࣜࣝ࡟ᕳࡁ௜ࡁ㸪
ࢻࣜࣝ 
ᶞ⬡ 
㺏㺷㺮㺤㺑㺯 㺒㺻㺢㺶㺎㺚㺎㺢 
㺨㺼㺍㺖㺏㺍㺪㺽㺬㺼㺎㺢㺼 
ࢻࣜࣝ 
ຍᕤᶵࢸ࣮ࣈࣝ 
㺪㺽㺶㺻㺢㓄⥺ᯈ 
㺪㺽㺶㺻㺢㓄⥺ᯈ 
㺪㺽㺸㺍㺚㺊㺎㺪㺍㺢 
ඛ➃ࣈࢵࢩࣗ 
z  x  
x  
x  
x  
y  
y  
y  
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ษ๐Ἔ࡜ྠᵝࡢຠᯝࢆⓎ᥹ࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬〇㐀⌧ሙ࡛ࡣ㸪┤ᚄ
0.2mm ௨ୗࡢࢻࣜࣝ࡟ࡘ࠸࡚୺࡟ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡀ౑⏝ࡉࢀ
࡚࠸ࡿ㸬  
 ࡋ࠿ࡋ㸪ᶞ ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡ᮦᩱ࡟㛵ࡍࡿ⣔⤫❧࡚ࡓ◊✲
ࡣ࡞ࡃ㸪ຍᕤရ఩࡟ཬࡰࡍᶞ⬡ࡢᙳ㡪ࡣ᫂ࡽ࠿࡟ࡉࢀ࡚࠸࡞࠸㸬ࡉࡽ࡟㸪
ᅜෆ࡛౑⏝ࡉࢀࡿᶞ⬡ࡣ㸪✰ෆ࡟ṧᏑࡢྍ⬟ᛶࡀప࠸Ỉ⁐ᛶᶞ⬡࡛࡞ࡅࢀ
ࡤ࡞ࡽ࡞࠸࡜࠸࠺Ⅼ࠿ࡽ㑅ᐃࡉࢀࡿᶞ⬡ࡶ㝈ࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪≉チࡢ⦡ࡾࡶ࠶
ࡿࡇ࡜࠿ࡽ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ㛤Ⓨ࡟㐜ࢀࡀฟ࡚࠸ࡿ㸬  
 
1.4  ᮏ◊✲ࡢ┠ⓗ࡜ㄽᩥࡢᴫせ  
 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈᮦᩱࡀ⏘ᴗࡢⓎᒎ࡟࡜ࡶ࡞࠸㞴ຍᕤ໬ࡋ㸪ࡉࡽ࡟ຍᕤࡉ
ࢀࡿ✰ࡢᑠᚄ໬ࡢせᮃࡀ㧗ࡲࡿ୰࡛㸪ຍᕤ✰ࡢ㧗ရ఩໬ࡀồࡵࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬
ࡇࡢࡼ࠺࡞せồࢆ‶㊊ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪ࢻࣜࣝ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸪ᕤసᶵ
Ე࡞࡝ࡢ㧗ᛶ⬟໬ࢆᅗࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤࡢ⌧㇟ゎ᫂ࡀ୙ྍḞ࡛
࠶ࡿ㸬  
 ࡑࡇ࡛ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ึ ࡵ࡟ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢᑠᚄࢻࣜࣝࡢຍᕤ≉ᛶ࡟ࡘ
࠸࡚㏙࡭㸪ࡑࡢᚋ㏆ᖺᛴ㏿࡟ᬑཬࡋ࡚࠸ࡿᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢຠ
ᯝࢆ᳨ドࡋ㸪ᶞ⬡࡜ຍᕤရ఩ࡢ㛵ಀ࡟ࡘ࠸࡚ㄪ࡭࡚࠸ࡿ㸬ࡉࡽ࡟ࡣ㸪ຍᕤ
⢭ᗘྥୖࢆ┠ⓗ࡟ᑠᚄࢻࣜࣝࡢຍᕤᣲືࡢゎ᫂ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿ㸬≉࡟㸪㣗࠸
௜ࡁ᫬ࡢຍᕤᣲື࡟ཬࡰࡍᅇ㌿᣺ࢀࡢᙳ㡪ࢆゎᯒ࡜ᐇ㦂࠿ࡽ᫂ࡽ࠿࡟ࡋ
࡚࠸ࡿ㸬  
 ௨ୖࡢෆᐜ࡟ࡘ࠸࡚㸪ᮏㄽᩥ࡛ࡣ  7 ❶࡟ศࡅ࡚㏙࡭࡚࠾ࡾ㸪ྛ❶ࡢᴫ
せࡣ௨ୗࡢ࡜࠾ࡾ࡛࠶ࡿ㸬  
 ➨ 1 ❶࡛ࡣ㸪⥴ㄽ࡜ࡋ࡚ᑠᚄࢻࣜࣝ࡜ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟㛵㐃ࡋࡓᢏ⾡ື
ྥ࠿ࡽ㏆ᖺࡲ࡛ࡢ◊✲ෆᐜ࡟ࡘ࠸࡚ᴫᣓࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ
ࡢᚲせᛶࢆ♧ࡍࡇ࡜࡛㸪ᮏ◊✲ࡢ⫼ᬒ࠾ࡼࡧ┠ⓗࢆ㏙࡭࡚࠸ࡿ㸬  
➨ 2 ❶࡛ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ≉ᛶ࡟ࡘ࠸࡚㸪ㄪ࡭࡚࠸ࡿ㸬
୺࡟ຍᕤ୰ࡢษ๐ຊ࡜ࢻࣜࣝࡢᣲືࢆษ๐᢬ᢠࢭࣥࢧ㸪㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛࢆ⏝
࠸࡚ゎ᫂ࡋ㸪ษ๐᮲௳ࡀຍᕤᚋࡢ✰఩⨨⢭ᗘ㸪✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍᙳ㡪ࢆ
ㄪ࡭࡚࠸ࡿ㸬  
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 ➨ 3 ❶࡛ࡣ㸪࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢຍᕤᛶ࡟ཬࡰࡍᮦᩱ≉
ᛶࡢᙳ㡪ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋ࡚࠸ࡿ㸬࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱࡀࢻࣜࣝ࡬ࡢษࡾࡃࡎᕳ
ࡁ௜ࡁᛶ࡟ཬࡰࡍᙳ㡪㸪ࢻࣜࣝ㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢษ๐ຊ࡟ཬࡰࡍ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘
ᮦᩱࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚ㄪ࡭㸪ࡑࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
ࡢᮦᩱ≉ᛶࡀຍᕤ⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚⪃ᐹࡋ࡚࠸ࡿ㸬  
 ➨ 4 ❶࡛ࡣ㸪ᶞ ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡓࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤ
᫬ࡢ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋ࡚࠸ࡿ㸬≉ᛶࡢ␗࡞
ࡿ 2 ✀㢮ࡢᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮
ࢺࢆ⏝࠸࡚㸪ษ๐᢬ᢠࢭࣥࢧ㸪㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛ࡞࡝ࢆ౑ࡗ࡚ຍᕤ୰ࡢษ๐ຊ
ࡸษࡾࡃࡎ᤼ฟᛶࡢホ౯ࢆ⾜࠺࡜࡜ࡶ࡟㸪ຍᕤᚋࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰఩
⨨⢭ᗘࢆホ౯ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡
≉ᛶࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚⪃ᐹࡋ࡚࠸ࡿ㸬  
 ➨ 5 ❶࡛ࡣ㸪ᶞ ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡓࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤ
᫬ࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋ࡚࠸ࡿ㸬≉ᛶࡢ␗࡞
ࡿ 2 ✀㢮ࡢᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮
ࢺࢆ⏝࠸࡚㸪ຍᕤᚋࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉࢆホ౯ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪ࣉ
ࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚⪃ᐹࡋ࡚࠸
ࡿ㸬  
 ➨ 6 ❶࡛ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ⏝ᑟ㏻✰ࡢࡉࡽ࡞ࡿ㧗⢭ᗘ໬ࢆ┠ⓗ࡟㸪ᑠ
ᚄࢻࣜࣝຍᕤࡢㄢ㢟ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿᅇ㌿᣺ࢀࡢⓎ⏕ࡀࢻࣜࣝ㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢ
ᣲື࡟ཬࡰࡍᙳ㡪ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋ࡚࠸ࡿ㸬≉࡟㸪㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢษࢀลࡢྥࡁ
࡟ࡼࡾᣲືࡀ␗࡞ࡿࡇ࡜ࢆ㏙࡭࡚࠸ࡿ㸬  
 ➨ 7 ❶ࡣ㸪⤖ㄽ࡜ࡋ࡚➨ 2 ❶࠿ࡽ➨ 6 ❶ࡲ࡛ࢆࡲ࡜ࡵ࡚࠸ࡿ㸬  
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➨2❶ ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ≉ᛶ  
2.1 ⥴ゝ  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ࡛ࡣ㸪⿕๐ᮦࡀ࢞ࣛࢫ⧄⥔㸪ᶞ⬡࠾ࡼࡧ㖡
⟩ࢆྵࢇࡔ」ྜᮦᩱ࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪ຍᕤ⌧㇟ࡣ୍⯡ⓗ࡞㔠ᒓࡢࢻࣜࣝຍᕤ࡜
ẚ㍑ࡋ࡚」㞧࡛࠶ࡿ 2 - 1 )㸬ࡑࡇ࡛ᮏ❶࡛ࡣ㸪ࡲࡎ㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛࢆ⏝࠸ࡓษ
ࡾࡃࡎࡢ᤼ฟ≧ἣࡢほᐹ࡜ษ๐᢬ᢠࢭࣥࢧࢆ⏝࠸ࡓษ๐ຊ ᐃࢆ⾜࠺ࡇ
࡜࡛㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢຍᕤ≉ᛶࢆㄪ࡭ࡓ㸬ࡘࡂ࡟㸪ຍᕤᚋࡢ✰఩⨨⢭ᗘ
ࡸ✰ቨ㠃⢒ࡉࢆ ᐃࡍࡿࡇ࡜࡛㸪ຍᕤ✰≉ᛶ࡟ཬࡰࡍᐇ㦂᮲௳࡞࡝ࡢᙳ㡪
ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬  
 
2.2 ᐇ㦂᪉ἲ࠾ࡼࡧᐇ㦂᮲௳  
2.2.1  ຍᕤ⿦⨨  
ᐇ㦂࡟౑⏝ࡋࡓຍᕤᶵࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤᑓ⏝ᶵ㸦᪥❧ࣅ࢔࣓࢝
ࢽࢡࢫ (ᰴ )㸸ND-1V211㸧࡛࠶ࡾ㸪ᅗ  2-1(a)࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࣃࢯࢥࣥ࡟ࡼࡿ
ไᚚ㒊࡜ᶵᲔ㒊࡟ศ࠿ࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᅗ  2-1(b) ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪ຍᕤᶵ
ࡣ⮬ືᕤල஺᥮⿦⨨࡟ࡼࡿᕤලࡢ⮬ື஺᥮ࡀ⾜࠼㸪୍ ⯡ࡢᕤసᶵᲔ࡜ྠᵝ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ຍᕤᶵእほ              (b) ຍᕤ㒊 
 
ࢻࣜࣝ 
ຍᕤࢸ࣮ࣈࣝ 
୺㍈ 
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ 
ᅗ 2-1ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤᶵ 
ᶵᲔ㒊 ไᚚ㒊 
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⾲ 2-1 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤᶵࡢ௙ᵝ 
ຍᕤ⠊ᅖ  690mm×535mm 
CNC ⿦⨨  H࣭MARK30 
XY ㍈᪩㏦ࡾ㏿ᗘ  50,000 mm/min 
Z ㍈㏦ࡾ㏿ᗘ  101㹼 12,700 mm/min  
Z ㍈ୖ᪼㏿ᗘ  101㹼 25,400 mm/min  
XY ㍈఩⨨Ỵࡵศゎ⬟  0.0005 mm 
XY ㍈఩⨨Ỵࡵ⢭ᗘ  ±0.005 mm 
୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ  30,000㹼 300,000 min- 1  
౑⏝ࢻࣜࣝᚄ  0.1㹼 6.35 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
࡟ຍᕤࢸ࣮ࣈࣝୖ࡟⿕๐ᮦࢆࢭࢵࢺࡋ㸪୺㍈࡛ᕤලࢆᅇ㌿ࡉࡏࡿࡇ࡜࡛✰
࠶ࡅࢆ⾜࠺㸬  
࡞࠾㸪ຍᕤᶵࡢ x ࠾ࡼࡧ y ㍈ࡣ㸪࣮࣎ࣝࡡࡌ࡟ࡼࡿࢧ࣮࣮࣎ࣔࢱ㥑ື࡛㸪
z ㍈ࡢࡳ⏕⏘ᛶྥୖࡢࡓࡵࣜࢽ࢔࣮ࣔࢱ㥑ື࡛࠶ࡿ㸬୺㍈࡟ࡣ㸪᭱㧗ᅇ㌿
㏿ᗘ 300,000min - 1 ࡢࣈࣛࢩࣞࢫ DC ࣮ࣔࢱࡀᦚ㍕ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪↝௜ࡁ㜵Ṇ
࡜⇕ኚ఩ᢚไࡢ┠ⓗ࡛ࢫࣆࣥࢻࣝࡢ⟂యࡀ෭༷ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬⾲  2-1 ࡣ㸪ຍ
ᕤᶵࡢ௙ᵝࢆ♧ࡍ㸬  
ᅗ  2-2 ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟✰ຍᕤࢆ⾜࠺ሙྜࡢࢭࢵࢸ࢕ࣥࢢ᪉ἲࢆ♧  
ᅗ 2-2 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ຍᕤἲ 
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ 
nᯛࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ 
ࣂࢵࢡ࢔ࢵࣉ࣮࣎ࢻ 
ᑠᚄࢻࣜࣝ 
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(a) ຍᕤ๓                (b) ຍᕤ୰ 
 
 
ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ຍᕤࡣ㸪 1.3.3 㡯࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟⏕⏘ᛶྥ
ୖࡢࡓࡵࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆ」ᩘᯛ㔜ࡡ㸪᭱ ୖ㠃࡟࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇ࡢ࢚ࣥࢺ
࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜࿧ࡤࢀࡿຍᕤ⏝⿵ຓࢩ࣮ࢺࢆࡢࡏ㸪᭱ ୗ㠃࡟ᤞ࡚ᯈ࡜ࡋ࡚࣋
࣮ࢡࣛ࢖ࢺ〇ࡢࣂࢵࢡ࢔ࢵࣉ࣮࣎ࢻࢆࢭࢵࢺࡋ࡚ຍᕤࡉࢀࡿ 2 - 2 )㸬⿕๐ᮦ
ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ୧➃ 2 ⟠ᡤ࡛ࢸ࣮ࣈࣝୖ࡟࣎ࣝࢺᅛᐃࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬
࡞࠾㸪୍ ⯡࡟ࣉࣞࢵࢩ࣮ࣕࣇࢵࢺ࡜࿧ࡤࢀࡿ⿕๐ᮦᾋࡁୖࡀࡾ㜵Ṇ⿦⨨ࢆ
౑ࡗ࡚ຍᕤࡍࡿ㸬ᅗ  2-3 ࡣ㸪ࣉࣞࢵࢩ࣮ࣕࣇࢵࢺࢆ⏝࠸ࡓ✰ຍᕤࢆ♧ࡋ࡚
࠸ࡿ㸬ຍᕤ๓ࡣ㸪ᅗ  2-3 (a)ࡢࡼ࠺࡟ࣉࣞࢵࢩ࣮ࣕࣇࢵࢺࡀࣉࣜࣥࢺ㓄⥺
ᯈ࠿ࡽᾋ࠸࡚࠸ࡿ≧ែ࡛࠶ࡾ㸪ຍᕤࢆ⾜࠺㝿࡟ࣉࣞࢵࢩ࣮ࣕࣇࢵࢺࡢඛ➃
࡟࠶ࡿࣈࢵࢩࣗࡀ⿕๐ᮦࢆୖ࠿ࡽᢲࡉ࠼ࡘࡅ㸪ࡑࡢࣈࢵࢩࣗࡢ✰࠿ࡽᅇ㌿
ࡋࡓࢻࣜࣝࡀฟ࡚ࡃࡿᵓ㐀࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸦ᅗ  2-3(b)㸧㸬ࡲࡓ㸪ࣉࣞࢵࢩࣕ
࣮ࣇࢵࢺࡣ㞟ሻᶵ࡜ࡘ࡞ࡀࡗ࡚࠸ࡿࡓࡵ㸪ຍᕤࡋ࡞ࡀࡽษࡾࡃࡎࢆ྾ᘬࡍ
ࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿ㸬  
2.2.2  ຍᕤ⌧㇟ホ౯᪉ἲ  
 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ຍᕤࡣ㸪ࢻࣜࣝࡀᑠᚄ࡛࠿ࡘୖ㏙ࡢࡼ࠺࡟ࣉࣞࢵࢩ
࣮ࣕࣇࢵࢺ࡛そࢃࢀࡿࡓࡵ㸪ຍᕤ୰ࡢ⌧㇟ࢆ┤᥋㸪どぬⓗ࡟ᢕᥱࡍࡿࡇ࡜
ࡀᅔ㞴࡛࠶ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ຍᕤ⌧㇟ࢆホ౯ࡍࡿࡓࡵ㸪ษ๐᢬ᢠࢭࣥࢧ࡟ࡼࡿ
ຍᕤ୰ࡢษ๐ຊ ᐃ࡜㸪㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛ࡟ࡼࡿษࡾࡃࡎ᤼ฟ≧ἣࡢほᐹࢆ⾜
ࡗࡓ㸬  
ᅗ 2-3 ࣉࣞࢵࢩ࣮ࣕࣇࢵࢺࢆ⏝࠸ࡓ✰ຍᕤ 
ࢻࣜࣝ 
㺪㺽㺶㺻㺢㓄⥺ᯈ 
㺪㺽㺸㺍㺚㺊㺎㺪㺍㺢 
ඛ➃ࣈࢵࢩࣗ 
ຍᕤᶵࢸ࣮ࣈࣝ 
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ᅗ  2-4(a)ࡣ㸪ษ๐ຊ ᐃࡢὶࢀࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣᅗ  2-4(b)
࡟♧ࡍษ๐᢬ᢠࢭࣥࢧୖ࡟ࢭࢵࢺࡉࢀ࡚✰ຍᕤࡀ⾜ࢃࢀࡿ㸬ษ๐᢬ᢠࢭࣥ
ࢧࡣ㸪xyz ᪉ྥࡢ 3 ᡂศ㸦ओ᪥ᮏ࢟ࢫ࣮ࣛ〇㸸ࣉࣞࢫࣇ࢛࣮ࢫࢭࣥࢧ 9317B㸧
࡜ࢺࣝࢡ㸦ओ᪥ᮏ࢟ࢫ࣮ࣛ〇㸸ࣜ࢔ࢡࢩࣙࣥࢺࣝࢡࢭࣥࢧ 9329A㸧ࢆィ 
࡛ࡁࡿᅽ㟁⣲Ꮚࢱ࢖ࣉࡢࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬 ᐃࡣ㸪ຊࡢኚ໬࡟ࡼࡾ⏕ࡌࡓ㟁఩
ᕪࢆ࢔ࣥࣉ࡛ቑᖜࡋ㸪ࡑࢀࢆࣞࢥ࣮ࢲ࡛グ㘓ࡍࡿ᪉ἲ࡜ࡋࡓ㸬  
✰ෆ࡟࠾ࡅࡿษࡾࡃࡎ᤼ฟ≧ἣࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡀ㏱࡛᫂࡞࠸ࡓࡵほ
ᐹ࡛ࡁ࡞࠸㸬ࡑࡇ࡛㸪ᅗ  2-5 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪↓Ⰽ㏱᫂࡞ PET ᶞ⬡ࢆࣉࣜ  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ษ๐ຊ ᐃࡢὶࢀ           (b) ษ๐᢬ᢠࢭࣥࢧ 
 
  
 
 
 
         PETᶞ⬡ 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 2-4 ษ๐ຊࡢ ᐃ 
ษ๐᢬ᢠࢭࣥࢧ 
࢔ࣥࣉ 
ᅗ 2-5 㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛ࡟ࡼࡿษࡾࡃࡎ᤼ฟ≧ἣࡢ᧜ᙳ᪉ἲ 
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⾲ 2-2㻌 㧗㏿ᗘ䜹䝯䝷䛾᧜ᙳ᮲௳ 
䝣䝺䞊䝮䝺䞊䝖 8000 䝁䝬䠋s 
䝅䝱䝑䝍䞊䝇䝢䞊䝗 20μs 
䝖䝸䜺 䝉䞁䝍䝖䝸䜺 
ග※ 䝯䝍䝹䝝䝷䜲䝗䝷䞁䝥 2ⅉ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ᭱ୖ㠃࡟ᩜࡁ㸪✰ຍᕤࡍࡿ≧ἣࢆ PET ᶞ⬡ഃ㠃࠿ࡽ㧗㏿ᗘ
࣓࢝ࣛ㸦 (ᰴ )ࢼࢵࢡ〇㸸MEMRECAM fx-K5㸧࡛᧜ᙳࡋࡓ㸬࡞࠾㸪PET ᶞ⬡
ࡣࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈᶞ⬡㒊࡜ྠ➼ࡢ࢞ࣛࢫ㌿⛣Ⅼ㸦௨ୗ㸪Tg㸧ࢆࡶࡘࡶࡢ࡜
ࡋࡓ㸬  ⾲  2-2 ࡣ㸪㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛࡢ᧜ᙳ᮲௳ࢆ♧ࡍ㸬  
2.2.3  ຍᕤ✰ရ఩ホ౯᪉ἲ  
ຍᕤ✰ရ఩ホ౯ヨ㦂ࡣ㸪ᅗ  2-6 ࡟♧ࡍ 10 ⾜10 ิࡢ 100 ✰ຍᕤࢆ 1 ࡘ
ࡢࣈࣟࢵࢡ࡜ࡋ㸪ࡑࢀࢆ 10 ࣈࣟࢵࢡࡢィ 1000 ✰ຍᕤࢆᐃࣆࢵࢳ࡛⾜࠸㸪
඲ᩘࡢ✰఩⨨⢭ᗘ ᐃ࡜ᅗ୰㉥୸༳ࡢ 1000 ✰ࡈ࡜ࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉ ᐃࢆ⾜
ࡗࡓ㸬  
✰఩⨨ࡣ㸪CNC ⏬ീ ᐃ 㸦ᶵओࢽࢥࣥ࢖ࣥࢫࢸࢵࢡ〇㸸NEXIV VM-250㸧
࡛✰ࡢ࢚ࢵࢪࢆගࡢ᫂ᬯ࡟ࡼࡾ 180 Ⅼ᳨ฟࡋ㸪ࡑࡢ୰ᚰᗙᶆ࡜ࡋࡓ㸬✰ቨ
㠃⢒ࡉ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ᅗ  2-7 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ຍᕤᚋࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆ✰୰ᚰ  
ᅗ 2-6 ຍᕤࣉࣟࢢ࣒ࣛ࠾ࡼࡧຍᕤ✰ရ఩ホ౯⟠ᡤ 
✰
ቨ
㠃
⢒
ࡉ
 
ᐃ
⟠
ᡤ 
10 
⾜ 
10ิ 
1ࣈࣟࢵࢡ   2ࣈࣟࢵࢡ         9ࣈࣟࢵࢡ  10ࣈࣟࢵࢡ 
19 
 
ᅗ 2-7 ࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉホ౯ἲ 
 
 
                           ษ᩿⟠ᡤ 
 
 
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ 
 
      
                  ✰ቨ㠃    ⤯⦕ᮦᩱ 
                      ✰ቨ㠃  ⤯⦕ᮦᩱ 
 
 
 
✰ቨ㠃⢒ࡉ 
                
 
 
⾲ 2-3 ᐇ㦂᮲௳ 
 ᐇ㦂᮲௳ձ ᐇ㦂᮲௳ղ 
ࢻࣜࣝ 
ᕤලᚄȭ0.3 
ล㛗 5mm 
ᕤලᚄȭ0.15 
ล㛗 2.5mm 
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ 
᪥❧໬ᡂᕤᴗ〇 
ᆺ␒㸸MCL-E-67 
㖡⟩ 35μm㸪⤯⦕ᮦ 1.0mm 
㔜ࡡᯛᩘ 3ᯛ 
᪥❧໬ᡂᕤᴗ〇 
ᆺ␒㸸MCL-E-679F 
㖡⟩ 18μm㸪⤯⦕ᮦ 1.0mm 
㔜ࡡᯛᩘ 2ᯛ 
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ 
࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘(A1050-H18) 
࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ཌ 0.15mm 
࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ྜ㔠
(A3003-H18) 
࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ཌ 0.12mm 
ᶞ⬡ཌ 0.04mm 
ᅇ㌿㏿ᗘ 160,000min-1 300,000min-1 
㏦ࡾ㔞 19μm/rev 8μm/rev 
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢษ᩿㠃       ✰ቨ㠃พฝࡢࢥࣥࢱ࣮ᅗ 
✰ቨ㠃ࡢ᩿㠃᭤⥺ 
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ࡲ࡛༙ᚄ᪉ྥ࡟ษ᩿ࡋ㸪◊☻ᚋ㸪༙෇⟄㒊ศࢆ࣮ࣞࢨ㢧ᚤ㙾㸦ओ࣮࢚࢟ࣥ
ࢫ〇㸸VK-9510㸧࡛ 3 ḟඖⓗ࡟㠀᥋ゐ ᐃࡋࡓ㸬࡞࠾㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࡣ✰ࡢ
༙෇⟄㒊ศࢆ㧗ࡉ᪉ྥࡢࢥࣥࢱ࣮ᅗ࡛ホ౯ࡍࡿ᪉ἲ࡜㸪✰ᗏ㠃ࡢ୍᩿㠃
㸦ᅗ୰ࢥࣥࢱ࣮ᅗෆࡢⅬ⥺㒊㸧ࡢࡳ᩿㠃᭤⥺ࡢ Peak-to-peak ࡛ホ౯ࡍࡿ᪉
ἲࡢ 2 ࡘ࡜ࡋࡓ㸬  
2.2.4  ᐇ㦂᮲௳  
 ᐇ㦂ࡣ㸪࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡓᐇ㦂᮲௳࡜ᶞ⬡௜
ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡓሙྜ࡛⾜ࡗࡓ㸬ࢻࣜࣝᚄࡣ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚
ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢሙྜࢆȭ 0.3㸪ᶞ ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢሙྜࢆȭ 0.15
࡜ࡋࡓ㸬๓⪅ࢆᐇ㦂᮲௳ձ㸪ᚋ⪅ࢆᐇ㦂᮲௳ղ࡜࿧ࡪ㸬⾲  2-3 ࡟ᐇ㦂᮲௳
ࡢヲ⣽ࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ྛ᮲௳ࡣᕤල࣓࣮࣮࢝ࡢ᥎ዡ᮲௳࡛࠶ࡿ 2 - 3 )㸬  
 
2.3 ᐇ㦂⤖ᯝ࠾ࡼࡧ⪃ᐹ  
2.3.1  ✰ຍᕤ୰ࡢษ๐ຊ  
⿕๐ᮦࡣ㸪⤯⦕㒊࡟࢞ࣛࢫࢡࣟࢫᒙ࡜ᶞ⬡ᒙࡢ࠶ࡿ୧㠃㖡⟩௜ࡁࣉࣜ
ࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡜ࡋࡓ㸬ᅗ  2-8 ࡣ㸪⿕๐ᮦࡢᶍᘧᅗࢆ♧ࡍ㸬⤯⦕㒊࡟ࡣ㸪ᅗ  
2-8(a)࡟♧ࡍᖹ⧊ࡾ≧ࡢ࢞ࣛࢫ⧄⥔ࡢ᮰ࢆ 4 ᒙ㔜ࡡ㸪ࡑࢀ࡟ᅗ  2-8(b)࡟♧
ࡍࡼ࠺࡟࢚࣏࢟ࢩᶞ⬡ࢆ୺ཎᩱ࡜ࡍࡿᶞ⬡ࡀ඘ሸࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬  
ᐇ㦂ࡣ㸪ᅗ  2-9 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ୖ࠿ࡽ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸪2 ᯛࡢࣉࣜࣥࢺ
㓄⥺ᯈ㸪ࣂࢵࢡ࢔ࢵࣉ࣮࣎ࢻࡢ㡰࡟㔜ࡡ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ㔜ࡡᯛᩘ௨እ
ࡣ⾲ 2-3 ࡢᐇ㦂᮲௳ձ࡛ຍᕤࡋࡓ㸬ࡑࡢሙྜࡢࢻࣜࣝ࡟స⏝ࡍࡿࢫࣛࢫࢺ
࡜ࢺࣝࢡࡢィ ࢆ⾜ࡗࡓ㸬࡞࠾㸪 ᐃࢹ࣮ࢱ࡟ 3kHzࡢ࣮ࣟࣃࢫࣇ࢕ࣝࢱ
ࢆ࠿ࡅࡿࡇ࡜࡛ษ๐ຊἼᙧ࡟ᙳ㡪ࡢ࡞࠸⠊ᅖࡢࣀ࢖ࢬࢆ㝖ཤࡋࡓ㸬ᅗ 2-9
ࡼࡾ㸪ࢫࣛࢫࢺࡣ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢୗ࡟࠶ࡿ 1 ᯛ┠ୖᒙࡢ㖡⟩࡛᭱ࡶ
኱ࡁࡃ࡞ࡾ㸪⤯⦕㒊ຍᕤ᫬ࡢ 4 ࣨᡤ࡛ୖ᪼ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡣ࢞ࣛࢫࢡࣟࢫ
ࢆຍᕤࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࢺࣝࢡࡣࣂࢵࢡ࢔ࢵࣉ࣮࣎ࢻୖ
㠃࡟࠶ࡿ 2 ᯛ┠௨㝆࡛᣺ື᣺ᖜࡀቑ኱ࡋ㸪2 ᯛ┠ୗᒙࡢ㖡⟩࡛᭱ࡶ኱ࡁࡃ
࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢࢺࣝࢡࡢኚືࡸቑຍࡣ㸪✰ࡀ῝ࡃ࡞ࡾษࡾࡃࡎࡢ᤼  
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(a) ࢞ࣛࢫࢡࣟࢫ     (b) ୧㠃㖡⟩௜ࡁࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
    
 
ᅗ 2-8 ᐇ㦂࡟౑ࡗࡓࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ 
 E/S 㖡⟩ 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 ⤯⦕㒊㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌  㖡⟩  㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 ⤯⦕㒊㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㖡⟩ B/B 
0     0.3    0.6     0.9    1.2    1.4     1.6    1.9     2.1 
ຍᕤ῝ࡉ mm 
㻙㻜㻚㻝
㻜㻚㻜
㻜㻚㻝
㻌
䝖䝹
䜽㻔
㻺䞉
㼙㻕
㻙㻝㻚㻜
㻜㻚㻜
㻝㻚㻜
㻞㻚㻜
㻌
䝇
䝷䝇
䝖ຊ
䠄㻺
䠅
ᅗ 2-9 ✰ຍᕤ୰ࡢࢫࣛࢫࢺ࡜ࢺࣝࢡ 
N
 
N
࣭
m
 
ࢺ
ࣝ
ࢡ

N
࣭
m
 
ࢫ
ࣛ
ࢫ
ࢺ

N
 
㖡⟩ ࢞ࣛࢫࢡࣟࢫ
㖡⟩
ᶞ⬡
⤯
⦕
㒊 
2 
 
1 
 
0 

-1 
1 
 
0.5 
 
0 
 
-0.5 
 
-1 
ୖ
㠃 ୗ㠃 
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ฟ୙Ⰻࡀ⏕ࡌࡓ⤖ᯝ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
ᅗ  2-9 ࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪ษ๐ຊ࡟ཬࡰࡍ㖡⟩ࡢษࡾࡃࡎࡢᙳ㡪ࡀ኱ࡁ࠸ࡇ࡜
ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡑࡇ࡛㸪ࡑࡢヲ⣽ࢆㄪ࡭ࡿࡓࡵ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ㖡⟩㒊ࡢ
ࡳࢆ࢚ࢵࢳࣥࢢ࡟ࡼࡾ㝖ཤࡋࡓࡶࡢ㸦௨ୗ㸪㖡⟩࡞ࡋ࡜࿧ࡪ㸧࡜㏻ᖖࡢ୧
㠃㖡⟩௜ࡁࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ㸦௨ୗ㸪㖡⟩࠶ࡾ࡜࿧ࡪ㸧ࡢຍᕤ≉ᛶࡢ㐪࠸࡟
ࡘ࠸࡚ㄪ࡭ࡓ㸬ᐇ㦂᮲௳ࡣղ࡛㸪ࢺࣝࢡࢆẚ㍑ࡋࡓ⤖ᯝࢆᅗ  2-10 ࡟♧ࡍ㸬
࡞࠾㸪ຍᕤ࡟౑⏝ࡋࡓࢻࣜࣝࡣ㸪ᅗ୰࡟♧ࡍ 2000 ✰ຍᕤᚋࡢᦶ⪖ࡋࡓࢻ
࡛ࣜࣝ࠶ࡿ㸬ᅗ 2-10 ࡼࡾ㸪⿕๐ᮦࡀ㖡⟩࡞ࡋࡢሙྜ㸪ࢺࣝࢡࡣ✰ࡢ῝ࡉ
࡜࡜ࡶ࡟ᚎࠎ࡟ቑ኱ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬୍᪉㸪⿕๐ᮦࡀ㖡⟩࠶ࡾࡢሙ
ྜ㸪㖡⟩࡞ࡋ࡛ࡣࡳࡽࢀ࡞࠿ࡗࡓ኱ࡁ࡞ኚືࡀຍᕤ῝ࡉ⣙ 1mm௨㝆ࡢ 2
ᒙ┠࡛Ⓨ⏕ࡋࡓ㸬ຍᕤ῝ࡉ⣙ 1mmࡼࡾ๓ࡢ 1 ᒙ┠ࡢ㖡⟩࡛኱ࡁ࡞ࢺࣝࢡ
ࡀ᳨ฟࡉࢀ࡞࠿ࡗࡓࡇ࡜࠿ࡽ㸪ࢺࣝࢡࡢ኱ࡁ࡞ኚືࡣ㖡⟩ࡢษࡾࡃࡎ᤼
ฟ୙Ⰻ࡟ࡼࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
2.3.2  ษࡾࡃࡎ᤼ฟ≧ἣ  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤ᫬ࡢ✰ෆ࡛ࡢษࡾࡃࡎ᤼ฟ≧ἣࢆほᐹࡋࡓ㸬ᅗ  
2-11 ࡣ㸪㖡⟩࠶ࡾ࡜㖡⟩࡞ࡋࢆᅗ  2-5 ࡛ㄝ᫂ࡋࡓ᪉ἲ࡛㏱᫂࡞ PETᶞ⬡ഃ
㠃ࡼࡾ᧜ᙳࡋࡓ෗┿ࢆ♧ࡍ㸬ᅗ 2-11 ࡼࡾ㸪㖡⟩࡞ࡋࢆຍᕤࡋࡓሙྜ㸪ษ
ࡾࡃࡎࡀワࡲࡗ࡚࠸ࡿࡶࡢࡢෆቨ⢒ࡉ࡬ࡢᙳ㡪ࡣᑡ࡞࠸ࡀ㸪㖡⟩࠶ࡾࡣ
㻜㻚㻜 㻜㻚㻝 㻜㻚㻞 㻜㻚㻟 㻜㻚㻠 㻜㻚㻡 㻜㻚㻢 㻜㻚㻣
㻙㻜㻚㻞
㻙㻜㻚㻝
㻜㻚㻜
㻜㻚㻝
㻜㻚㻞
᫬㛫㻔㻿㻕
㻌
㻌
㻌㖡⟩䛺䛧
㻌㖡⟩䛒䜚
ษ
๐
䝖䝹
䜽㻔
㻺䞉
㼙㼙
㻕
ᅗ 2-10 ࢺࣝࢡ࡟ཬࡰࡍ㖡⟩ࡢᙳ㡪 
s 
N
࣭
m
 
0    0.3    0.6    0.9    1.2    1.5    1.8    2.1 
ຍᕤ῝ࡉ mm 
0.2 
 
 
0.1 
 
 
0 
 
 
-0.1 
 
 
-0.2 
ࢺ
ࣝ
ࢡ
 N
࣭
m
 
⟩࡞ࡋ 
⟩࠶ࡾ 
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㖡⟩ࡢษࡾࡃࡎࡀෆቨࢆ⢒ࡃࡋ࡚࠸ࡿᵝᏊࡀࢃ࠿ࡿ㸬㖡⟩࠶ࡾࢆຍᕤࡍ
ࡿ≧ἣࢆ㧗㏿ᗘ࣓࡛࢝ࣛ᧜ᙳࡋࡓື⏬࡛☜ㄆࡍࡿ࡜㸪✰ෆ࡛ワࡲࡗࡓ⤯
⦕ᮦᩱࡢษࡾࡃࡎࢆ㖡⟩ࡢษࡾࡃࡎࡀᢲࡋୖࡆࡼ࠺࡜ࡋ࡚✰ቨ㠃ࢆⲨࡽ
ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡀ㸪๓㡯࡛㏙࡭ࡓ኱ࡁ࡞ࢺࣝࢡኚືⓎ
⏕ࡢ⌮⏤࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪㖡⟩ࡢษࡾࡃࡎࡣ⤯⦕ᮦᩱࡢษࡾࡃࡎ࡜ẚ
㍑ࡋ࡚ษ๐ ᗘࡀୖ᪼ࡋࡸࡍ࠸ࡓࡵ㸪㧗 ࡟࡞ࡗࡓ㖡⟩ࡢษࡾࡃࡎࡀ✰ቨ
㠃࡟ࢲ࣓࣮ࢪࢆ୚࠼ࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 㖡⟩࡞ࡋ        (b) 㖡⟩࠶ࡾ 
 
       (a) 㖡⟩࡞ࡋ      (b) 㖡⟩࠶ࡾ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ຍᕤึᮇ             (b) 3000✰ຍᕤᚋ 
 
 
  
ᅗ 2-11 ษࡾࡃࡎ᤼ฟ≧ἣ 
 
PETୖ㠃 
 
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ 
PET 
PETୖ㠃 
ᅗ 2-12 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢษࡾࡃࡎ 
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ 
㖡⟩ 
⤯⦕ᮦᩱ 
⤯⦕㒊ࡢሢ 
⤯⦕ᮦᩱࡢ
ษࡾࡃࡎ
㖡⟩ࡢ
ษࡾࡃࡎ
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2.3.3  ษࡾࡃࡎᙧ≧  
ࣉࣞࢵࢩ࣮ࣕࣇࢵࢺ࡜྾ሻᶵ㛫ࡢ࣮࣍ࢫෆ࡟ࣇ࢕ࣝࢱࢆタ⨨ࡋ㸪྾ᘬ᫬
࡟྾࠸ୖࡆࡽࢀࡓษࡾࡃࡎࢆ᥇ྲྀࡋࡓ㸬ษࡾࡃࡎࡣ㸪ᐇ㦂᮲௳ձ࡛⾜ࡗࡓ
ሙྜࡢຍᕤึᮇ࡜ 3000 ✰ຍᕤᚋࡢࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ษࡾࡃࡎࢆᅗ  2-12 ࡟♧ࡍ㸬
ᅗ 2-12 ࡼࡾ㸪ຍᕤึᮇࡣ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸪㖡⟩㸪⤯⦕
ᮦᩱࡢࡽࡏࢇ≧ษࡾࡃࡎࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪 3000 ✰ຍᕤᚋࡢษࡾࡃ
ࡎ࡛ࡣ㸪⤯⦕ᮦᩱࡢษࡾࡃࡎࡀᑠࡉ࡞ሢ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬
ࡇࢀࡣ㸪ࢻࣜࣝᦶ⪖࡟ࡼࡾษ๐ᛶࡀᝏ໬ࡋ㸪ࡑࡢ⤖ᯝ㸪๓㡯࡛♧ࡋࡓษࡾ
ࡃࡎワࡾ࡟ࡼࡾ㸪✰ෆ࡛ษࡾࡃࡎࡢᙧែࡀኚ໬ࡋࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
2.3.4  ᕤලᦶ⪖࡟ཬࡰࡍษ๐㏿ᗘࡢᙳ㡪  
ᅗ 2-13 ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤ᫬࡟࠾ࡅࡿษ๐㏿ᗘ࡜ࢻࣜࣝ㏨ࡆ㠃
ᦶ⪖ᖜࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ᐇ㦂᮲௳ࡣᅗ୰ࡢ᮲௳࡜ࡋ㸪 1 ᅇ㌿ᙜࡓࡾࡢ
㏦ࡾ㔞ࡣᅛᐃࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ 2-13 ࠿ࡽ㸪ษ๐㏿ᗘ V=185m/min ࡀ᭱ࡶ㏨ࡆ㠃
ᦶ⪖ᖜࡀᑠࡉࡃ࡞ࡗ࡚࠾ࡾ㸪ᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ⠊ᅖ࡛ࡣ㏨ࡆ㠃ᦶ⪖࡟ᑐࡋ࡚᭱  
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ࡆ
㠃
ᦶ
⪖
ᖜ
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ษ๐㏿ᗘ m/min 
ᐇ㦂᮲௳ 
ᕤලᚄ㻌 φ0.3 
䝥䝸䞁䝖㓄⥺ᯈ 0.1t-10Sheets 
㏦䜚㔞㻌 40μm/rev 
ᅗ 2-13 ᕤලᦶ⪖࡜ษ๐㏿ᗘࡢ㛵ಀ 
ᦶ⪖㔞 
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(a) ㏨ࡆ㠃ᦶ⪖≧ἣ   ㏨ࡆ㠃ࢩࣙࣝࢲ㒊 
 
 
 
 
 
 
 
   (b) ㏨ࡆ㠃࡜ࡍࡃ࠸㠃ࡢᦶ⪖≧ἣ 
 
 
㐺࡞ษ๐㏿ᗘ࡜࠸࠼ࡿ㸬ᅗ  2-14 ࡣ㸪ࢻࣜࣝ㏨ࡆ㠃ࡢᦶ⪖≧ែࢆ㟁Ꮚ㢧ᚤ
㙾㸦 (ᰴ )᪥❧ࣁ࢖ࢸࢡ〇 :  S-3500H㸧࡛ほᐹࡋࡓ෗┿ࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ᕤලᦶ
⪖ࡢほᐹ⟠ᡤࡣᅗ୰࡟♧ࡋࡓࢻࣜࣝࣔࢹࣝࡢ㟷Ⰽ㒊࡛࠶ࡿ㸬ᅗ 2-14ࡼࡾ㸪
㏨ࡆ㠃ࢩࣙࣝࢲ㒊ࡢᦶ⪖㔞ࡣ㸪 V=61m/min ࡢపษ๐㏿ᗘ࡛ᑠࡉࡃ㸪
V=282m/min ࡢ㧗ษ๐㏿ᗘ࡛኱ࡁ࠸㸬ࡲࡓ㸪ᦶ⪖ࡢᙧែ࡟ࡶኚ໬ࡀぢࡽࢀ
ࡿ㸬V=61m/min ࡢపษ๐㏿ᗘ࡛ࡣ㸪࢞ࣛࢫ⧄⥔ࡢษ๐࡟ࡼࡿᚤᑠ࡞ࢳࢵࣆ
ࣥࢢࡢ⣼✚࡟ࡼࡾᦶ⪖ࡀ㐍⾜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬୍᪉㸪V=282m/min ࡢ㧗ษ๐㏿ᗘ
࡛ࡣ㸪࢔ࣈࣞࢩࣈ࡞ࡍࡁ࡜ࡾᦶ⪖࡟ࡼࡾ㐍⾜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬  
2.3.5  ✰ᚄ࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝᦶ⪖㔞ࡢᙳ㡪  
ᅗ  2-15 ࡣ㸪ᐇ㦂᮲௳ձ࡛ 10000 ✰ຍᕤࡋࡓᚋ㸪ࢻࣜࣝࢩࣙࣝࢲ㒊ࡢᦶ
⪖㔞࡜ຍᕤ✰ࡢ✰ᚄࢆィ ࡋࡓ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬ᅗ 2-15 ࡼࡾ㸪ࢩࣙࣝࢲ㒊ࡢ
ᦶ⪖ࡣ 500 ✰ࡲ࡛ึᮇᦶ⪖࡛࠶ࡾ㸪ࡑࡢᚋẚ㍑ⓗࡺࡿ࠸ഴࡁ࡛ᦶ⪖ࡀ㐍⾜
ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ᐃᖖᦶ⪖㡿ᇦ࡟ධࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡑࢀ࡟ᑐࡋ✰ᚄࡣ㸪  
V=61m/min          V=174m/min       V=282m/min 
ᅗ 2-14 ྛษ๐㏿ᗘ࡟࠾ࡅࡿࢻࣜࣝᦶ⪖ࡢᵝᏊ 
V=61m/min          V=174m/min        V=282m/min 
㏨ࡆ㠃 
ࡍࡃ࠸㠃 
㏨ࡆ㠃 
ࡍࡃ࠸㠃 
㏨ࡆ㠃 
ࡍࡃ࠸㠃 
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ຍᕤึᮇ࡛ᅇ㌿᣺ࢀ࡞࡝ࡢᙳ㡪࡟ࡼࡾ 0.308mm ࡜኱ࡁࡃ㸪ࡑࡢᚋ㸪┤⥺
ⓗ࡟ᑠࡉࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬௒ᅇィ ࡋࡓࢩࣙࣝࢲ㒊ࡢᦶ⪖ࡀ✰ᚄ࡟ᙳ㡪ࢆཬ
ࡰࡍࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬  
2.3.6  ࢻࣜࣝࡢ᭤ࡀࡾ  
ᐇ㦂᮲௳ձ࡛ 10000 ✰ࡢຍᕤࢆ⾜ࡗࡓ㝿㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ 1 ᯛ┠㸪 2 ᯛ
┠㸪 3 ᯛ┠ࡢྠࡌ⟠ᡤࡢ✰఩⨨⢭ᗘࢆ ᐃࡋࡓ㸬࡞࠾㸪 3 ᯛࡢࡑࢀࡒࢀࡢ
ᇶ‽࡜࡞ࡿ✰ࢆȭ 3㸪ᕤල㛗 3mmࡢ㧗๛ᛶࢻ࡛ࣜࣝ 2 ࠿ᡤࢫࢸࢵࣉຍᕤࡋ㸪
ࡑࡢ✰࡛ᗙᶆ⣔ࢆసᡂᚋ㸪ࡑࢀࡒࢀࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࣉࣟࢢ್࣒ࣛ࠿ࡽ
ࡢࡎࢀ㔞ࢆィ ࡋࡓ㸬ᅗ  2-16 ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈྛᒙ࡛ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࢆ
♧ࡍ㸬ᅗ 2-16 ࡼࡾ㸪㔜ࡡࡓࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ 1 ᯛ┠ࡣ✰఩⨨⢭ᗘࡀⰋዲ
࡛࠶ࡾ㸪2 ᯛ┠㸪3 ᯛ┠࡜࡞ࡿ࡟࡜ࡶ࡞࠸㸪⢭ᗘࡀᚎࠎ࡟ᝏ໬ࡋ࡚࠸ࡿ㸬1
ᯛ┠㸪 2 ᯛ┠㸪 3 ᯛ┠ࡢ✰఩⨨ࡢࡎࢀࡣ㸪ࢻࣜࣝࡢ᭤ࡀࡾ࡟ᑐᛂࡋ࡚࠸ࡿ
ࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࡇࡢ⤖ᯝࡼࡾ㸪ࢻࣜࣝࡢ᭤ࡀࡾ᪉ࡀ⥺ᙧ࡛࡞࠸
ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࢀࡣࠊຍᕤ୰࡟⤯⦕ᮦᩱෆࡢ࢞ࣛࢫࢡࣟࢫࡢ⢒ᐦ㸪ษ๐
ຊࡢ࢔ࣥࣂࣛࣥࢫ࠾ࡼࡧษࡾࡃࡎワࡾ࡟ࡼࡾ㸪㠀⥺ᙧⓗ࡞ࢻࣜࣝࡢ᭤ࡀࡾ
ࡀ⏕ࡌࡓࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪✰఩⨨⢭ᗘࡣຍᕤ✰ᩘࡢቑຍ࡟࡜ࡶ࡞  
ᅗ 2-15 ✰ᚄ࡜ࢻࣜࣝᦶ⪖㔞ࡢ㛵ಀ 
ᦶ⪖㔞 
✰ᚄ 
ᦶ⪖㔞 
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㻙㻝㻞㻜 㻙㻤㻜 㻙㻠㻜 㻜 㻠㻜 㻤㻜 㻝㻞㻜㻙㻝㻞㻜
㻙㻤㻜
㻙㻠㻜
㻜
㻠㻜
㻤㻜
㻝㻞㻜
䐡䐠
䐟
㻙㻝㻜㻜 㻝㻜㻜㻢㻜㻞㻜㻙㻢㻜 㻙㻞㻜
㻌
㻌
㼅㻌
㻭㼤
㼕㼟㻌
㻔䃛
㼙㻕
㼄㻌㻭㼤㼕㼟㻌㻔䃛㼙㻕
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       

 
 
࠸ᝏ໬ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪✰ຍᕤᩘࡢቑຍ࡟࡜ࡶ࡞࠺ࢻࣜࣝᦶ⪖ࡢ㐍⾜ࡀ㸪
✰᭤ࡀࡾ㔞࡟ᙳ㡪ࡋࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
2.3.7  ✰ቨ㠃⢒ࡉ  
 ᐇ㦂᮲௳ձ࡛ 3000 ✰ຍᕤᚋ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ቨ㠃࡟㖡ࡵࡗࡁࢆ᪋
ࡋ㸪ᶞ ⬡࡟ᇙࡵ㎸ࢇࡔ≧ែ࡛༙ᚄ᪉ྥ࡟✰୰ᚰࡲ࡛◊☻ࡍࡿ㸬ᅗ  2-17 ࡣ㸪
ࡑࡢ✰᩿㠃ࡢ࢚ࢵࢪࢆほᐹࡋࡓ෗┿ࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ᅗࡢᕥഃࡀࢻࣜࣝධཱྀ
ഃ㸦ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢୖ㠃㸧࡛㸪ྑഃࡀฟཱྀഃ㸦ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢୗ㠃㸧
࡛࠶ࡿ㸬ᅗ 2-17 ࡼࡾ㸪1 ᯛ┠࠾ࡼࡧ 2 ᯛ┠ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ቨ㠃ࡀࡃ
ࡰࢇ࡛࠾ࡾ㸪ୗ㠃࡟㏆࡙ࡃ࡯࡝ࡃࡰࡳࡀᑠࡉࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬 2.3.2 㡯࡛ほ
ᐹࡋࡓ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪ࡇࡢࡼ࠺࡞ࡃࡰࡳࡣ㸪ࡼࡾከࡃࡢ㖡⟩ࡢษࡾࡃࡎࡀ㏻㐣
ࡍࡿ 1 ᯛ┠࡜ 2 ᯛ┠ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟࠾࠸࡚ษࡾࡃࡎワࡾ࡟ࡼࡾⓎ⏕  
㻙㻝㻞㻜 㻙㻤㻜 㻙㻠㻜 㻜 㻠㻜 㻤㻜 㻝㻞㻜㻙㻝㻞㻜
㻙㻤㻜
㻙㻠㻜
㻜
㻠㻜
㻤㻜
㻝㻞㻜
䐡䐠
䐟
㻙㻝㻜㻜 㻝㻜㻜㻢㻜㻞㻜㻙㻢㻜 㻙㻞㻜
㻌
㻌
㼅㻌
㻭㼤
㼕㼟㻌
㻔䃛
㼙㻕
㼄㻌㻭㼤㼕㼟㻌㻔䃛㼙㻕
㻙㻝㻞㻜 㻙㻤㻜 㻙㻠㻜 㻜 㻠㻜 㻤㻜 㻝㻞㻜㻙㻝㻞㻜
㻙㻤㻜
㻙㻠㻜
㻜
㻠㻜
㻤㻜
㻝㻞㻜
䐡䐠
䐟
㻙㻝㻜㻜 㻝㻜㻜㻢㻜㻞㻜㻙㻢㻜 㻙㻞㻜
㻌
㻌
㼅㻌
㻭㼤
㼕㼟㻌
㻔䃛
㼙㻕
㼄㻌㻭㼤㼕㼟㻌㻔䃛㼙㻕
1hit 5000hit
10000hit
ᅗ 2-16 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈྛᒙ࡛ࡢ✰఩⨨⢭ᗘ 
ձ 1 ᯛ┠  
ղ 2 ᯛ┠  
ճ 3 ᯛ┠  
x  μm 
y 
 μ
m
 
x  μm 
y 
 μ
m
 
x  μm 
y 
 μ
m
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    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ࡋࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
ᅗ 2-18 ࡣ㸪2 ᯛ┠ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ࢆᣑ኱ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ᅗ୰ࡢ㸪
✰᩿㠃ࡢࡃࡰࢇ࡛࠸ࡿ⟠ᡤࡣ࢚࣏࢟ࢩᶞ⬡ᒙ࡛࠶ࡾ㸪ࡃࡰࡳࡢᑡ࡞࠸⟠ᡤ
ࡀ࢞ࣛࢫࢡࣟࢫᒙ࡛࠶ࡿ㸬࢚࣏࢟ࢩᶞ⬡ᒙࡢࡃࡰࡳࡣ㸪⤯⦕ᮦᩱෆࡢ◳ࡉ
ࡢ㐪࠸ࡸ⇕࡟ࡼࡿᮦᩱ㌾໬ᛶࡀᙳ㡪ࡋࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
2.3.8   ✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࡢᙳ㡪  
 DLC㸦Diamond Like Carbon㸧ࢆࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࡋࡓࢻࣜࣝ࡜ࣀࣥࢥ࣮ࢸ࢕
ࣥࢢࢻࣜࣝࢆ⏝࠸࡚ᐇ㦂᮲௳ղ࡛ຍᕤࢆ⾜ࡗࡓ㸬ຍᕤᚋࡢ✰ቨ㠃 ᐃ⤖ᯝ
ࡢࢥࣥࢱ࣮ᅗࢆᅗ  2-19(a)࡟㸪✰ቨᗏ㠃ࡢ⾲㠃⢒ࡉࢆᅗ  2-19(b)࡟♧ࡍ㸬
࡞࠾㸪ࢥࣥࢱ࣮ᅗࡣᅗ  2-19(a)୰࡟♧ࡍࡼ࠺࡟✰᩿㠃ࢆୖ࠿ࡽほᐹࡋࡓሙྜ  
ᅗ 2-18 2ᯛ┠ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈຍᕤᚋࡢ᩿㠃 
࢚࣏࢟ࢩᶞ⬡ᒙ 
ᅗ 2-17 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢຍᕤᚋࡢ✰᩿㠃 
ࢻࣜࣝຍᕤ᪉ྥ 
0.3mm 
0.3mm 
1ᯛ┠      2ᯛ┠       3ᯛ┠ 
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(a) ࢥࣥࢱ࣮ᅗ 
(b) ⾲㠃⢒ࡉ 
0
5
10
15
20
1000 2000 3000
✰
ቨ
㠃
⢒
ࡉ
 
μm
 
ຍᕤ✰ᩘ
DLC coat Non coat
ᅗ 2-19 ࢻࣜࣝࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࡢ㐪࠸࡟ࡼࡿ✰ቨ㠃ࢥࣥࢱ࣮ᅗ࡜✰ቨ㠃⢒ࡉ 
60μm 
 
40μm 
 
20μm 
 
0μm 
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ࡢࡃࡰࡳࢆ࣮࡛࢝ࣛᅗ♧ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬✰ᗏ㠃ࡀ㟷Ⰽ㒊࡛࠶ࡾ㸪ࡑࡢ⃰
ῐ࡟ኚ໬ࡀࡳࡽࢀࡿࡶࡢࡣ✰ቨ㠃ࡢࡃࡰࡳࡀ኱ࡁ࠸ࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
ᐃࡋࡓ✰ࡣ㸪1000✰㸪2000✰࠾ࡼࡧ 3000 ✰ࡢᖹᆒⓗ࡞᩿㠃ࡢࡶࡢ࡜ࡋࡓ㸬
ᅗ  2-19 ࡼࡾ㸪ࢥࣥࢱ࣮ᅗ㸪⾲㠃⢒ࡉ࡜ࡶ࡟ DLC ࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࢻ࡛ࣜࣝຍ
ᕤࡋࡓ✰ቨ㠃⢒ࡉࡣ㸪ࣀࣥࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࢻ࡛ࣜࣝຍᕤࡋࡓࡑࢀ࡜ẚ㍑ࡋ࡚
ᑠࡉ࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬≉࡟㸪ᅗ  2-19(a)࠿ࡽ㸪DLC ࡟ࡼࡾࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ
ࡢ࢚࣏࢟ࢩᶞ⬡ᒙ࡟⏕ࡌࡿ✰ቨ㠃ࡢࡃࡰࡳࡀ㍍ῶࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿
ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㠀㕲㔠ᒓ࡟ᑐࡋ࡚Ⰻዲ࡞ᦶ᧿≉ᛶࢆࡶࡘ DLC ࡀ㸪㖡⟩ࡢษࡾ
ࡃࡎ᤼ฟᛶࢆྥୖࡉࡏࡓ⤖ᯝ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
2.3.9   ✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍ⿕๐ᮦ ᗘࡢᙳ㡪  
 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ቨ㠃࡟࠾ࡅࡿࡃࡰࡳࡣ㸪ୖ ㏙ࡋࡓ࡜࠾ࡾษ๐ ᗘ࡜
ษࡾࡃࡎ᤼ฟᛶࡀᙳ㡪ࡋ࡚࠸ࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟
ཬࡰࡍ⿕๐ᮦ ᗘࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡓ㸬ᐇ㦂ࡣ㸪ຍ⇕࡜෭༷ࡢ 2 ㏻ࡾ࡛⾜ࡗࡓ㸬
ຍ⇕ࡣ㸪ᅗ  2-20 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟୰ኸ࡟✰ࡢ࠶࠸ࡓࢩ࣮ࢺ≧ࡢࣄ࣮ࢱࢆ⿕๐
ᮦୖ࡟ࢭࢵࢺࡋ㸪ࣄ࣮ࢱ ᗘࢆࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡไᚚࡍࡿ᪉ἲ࡜ࡋࡓ㸬෭༷
ࡣ㸪࢚࢔ࢡ࣮ࣛ㸦ࢽࢵࢩࣥ⏘ᴗ (ᰴ )〇㸸AC-60 ᆺ㸧ࢆ౑ࡗ࡚㸪ຍᕤⅬ㏆ഐ
࡟⣙㸫 20Υࡢ෭㢼ࢆᙜ࡚ࡿ᪉ἲ࡜ࡋࡓ㸬࡞࠾㸪ຍᕤⅬ㏆ഐࡢᐇ㝿ࡢ ᗘࡣ㸪  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ࢭࢵࢸ࢕ࣥࢢእほ           (b) ຍᕤᚋࡢ✰࡜ࢩ࣮ࢺࣄ࣮ࢱ 
 
 
ࣄ࣮ࢱ࣮ 
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ 
⇕㟁ᑐ 
ຍᕤᚋࡢ✰ 
ᅗ 2-20 ⿕๐ᮦ ᗘタᐃ᪉ἲ 
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ᐇ㦂᮲௳ 
ᅇ㌿㏿ᗘ 300,000min-1 
㏦ࡾ㔞 7.5μm/rev 
ࢻࣜࣝᚄ ȭ0.3 
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ 1.0t×4sheets 
 
᪂ရࢻࣜࣝ 20Υ ᦶ⪖ࢻࣜࣝ 20Υ 
᪂ရࢻࣜࣝ 80Υ ᦶ⪖ࢻࣜࣝ 80Υ 
᪂ရࢻࣜࣝ 100Υ ᦶ⪖ࢻࣜࣝ 100Υ 
᪂ရࢻࣜࣝ 0Υ ᦶ⪖ࢻࣜࣝ 0Υ 
100μm 
 
75μm 
 
50μm 
 
25μm 
 
0μm 
 
ᅗ 2-21 ⿕๐ᮦ ᗘ࡜✰ቨ㠃⢒ࡉࡢ㛵ಀ 
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ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟ᙇࡾ௜ࡅࡓ⇕㟁ᑐ࡟ࡼࡾィ ࡋࡓ㸬ᐇ㦂ࡣ㸪᪂ရࢻࣜࣝ
࡜ 3000 ✰ຍᕤᚋࡢᦶ⪖ࢻࣜࣝࢆ⏝࠸࡚㸪⿕๐ᮦ ᗘࢆ 0Υ㸪20Υ㸪80Υ㸪
100Υ࡟タᐃࡋࡓ㸬ᅗ  2-21 ࡣ㸪ຍᕤᚋࡢ✰ࢆ✰୰ᚰࡲ࡛༙ᚄ᪉ྥ࡟◊☻ᚋ㸪 
࣮ࣞࢨ㢧ᚤ㙾࡛✰ቨ㠃ࡢพฝࢆィ ࡋ㸪ࡑࢀࢆࢥࣥࢱ࣮ᅗ࡟ࡋࡓ⤖ᯝࢆ♧
ࡍ㸬  
ᅗ 2-21 ࡼࡾ㸪⿕๐ᮦ ᗘࡀ 20Υࡢሙྜ࡟ࡣ✰᩿㠃ࡢ⃰ῐࡀ⃭ࡋ࠸ࡀ㸪
0Υ࡜ 100Υࡢሙྜ࡟ࡣ✰ቨ㠃⢒ࡉࡀᨵၿࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬 0Υࡢ
ሙྜ࡟ࡣ㸪ษ๐ ᗘࡑࡢࡶࡢࢆపୗࡉࡏࡿࡇ࡜࡛㸪ษ๐ ᗘࡀ࢚࣏࢟ࢩᶞ
⬡ࡢ࢞ࣛࢫ㌿⛣Ⅼ࡛࠶ࡿ 200Υࢆୗᅇࡗࡓࡓࡵ㸪✰ቨ㠃ࡢࡃࡰࡳࡀ㍍ῶࡉ
ࢀࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪 100Υ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪⿕๐ᮦ ᗘୖ᪼࡟ࡼࡿ
ᮦᩱ㌾໬࡟ࡼࡾษ๐ᛶࡀⰋዲ࡟࡞ࡾ㸪ࡑࢀ࡟࡜ࡶ࡞࠸ษࡾࡃࡎ᤼ฟᛶࡀᨵ
ၿࡉࢀࡓࡓࡵ㸪✰ቨ㠃ࡢࡃࡰࡳࡀ㍍ῶࡉࢀࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
 
2.4 ⤖ゝ  
 ᮏ❶࡛ࡣ㸪㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛࡸษ๐᢬ᢠࢭࣥࢧࢆ౑ࡗ࡚ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢຍ
ᕤ≉ᛶࢆᐇ㦂ⓗ࡟ㄪ࡭ࡓ㸬ᚓࡽࢀࡓ⤖ᯝࢆ௨ୗ࡟♧ࡍ㸬  
㸦㸯㸧ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈᵓᡂᮦᩱ࡛࠶ࡿ㖡⟩㸪࢞ࣛࢫࢡࣟࢫ㸪ᶞ⬡ࡢ୰࡛㸪
㖡⟩㒊ศࡢຍᕤࡣษ๐ຊࡀ኱ࡁ࠸ୖ࡟㸪௚ࡢᮦᩱ࡜ࡢษࡾࡃࡎ᤼
ฟ㏿ᗘࡢ㐪࠸࡟ࡼࡾ᤼ฟ୙Ⰻࡀ⏕ࡌࡸࡍ࠸㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪㖡⟩ࡢษ
ࡾࡃࡎ࡟ࡼࡾ✰ቨ㠃⢒ࡉࡢᝏ໬ࡸᛴ⃭࡞ࢺࣝࢡୖ᪼ࡀ⏕ࡌࡸࡍ࠸㸬 
㸦㸰㸧ษ๐㏿ᗘࡀప࠸ሙྜ㸪࢞ࣛࢫࢡࣟࢫ࡟ࡼࡿᚤᑠ࡞ࢳࢵࣆࣥࢢࡀࢻ
ࣜࣝ㏨ࡆ㠃࡟Ⓨ⏕ࡋ㸪㧗㏿ࡢሙྜ࡟ࡣ࢔ࣈࣞࢵࢩࣈᦶ⪖ࡀⓎ⏕ࡍ
ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࢻࣜࣝࢩࣙࣝࢲ㒊ࡢᦶ⪖࡟ࡼࡾຍᕤ✰ࡢ✰ᚄࡀᑠࡉࡃ
࡞ࡿ㸬  
㸦㸱㸧ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆ」ᩘᯛ㔜ࡡ࡚ຍᕤࡋࡓሙྜࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉࡣ㸪ࢻ
ࣜࣝධཱྀഃࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢᶞ⬡ᒙ࡛ࡃࡰࡳࡀⓎ⏕ࡋࡸࡍ࠸㸬  
㸦㸲㸧DLC ࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࢻࣜࣝࢆ౑⏝ࡍࡿࡇ࡜㸪⿕๐ᮦ ᗘࢆ 0Υ࠶ࡿ
࠸ࡣ 100Υ࡟タᐃࡍࡿࡇ࡜࡛✰ቨ㠃⢒ࡉࢆᑠࡉࡃࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ
ࡿ㸬  
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➨3❶ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢຍᕤ≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᙳ㡪 
3.1 ⥴ゝ  
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ࡛ࡣ㸪ᚑ᮶࠿ࡽࢻࣜࣝࡢ㣗࠸௜ࡁᛶྥୖࡸ
┿┤ᛶྥୖ㸪ࣂࣜࡢᢚไࢆ┠ⓗ࡜ࡋ࡚ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢୖ㠃࡟࢔࣑ࣝࢽ࢘
࣒〇ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆᩜ࠸࡚ຍᕤࡀ࡞ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 3 - 1 )㸬ࡲࡓ㸪⏘ᴗࡢ
Ⓨᒎ࡟࡜ࡶ࡞࠸ࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝࡢᑠᚄ໬㸪㧗ရ఩໬ࡢせồࡀ㧗ࡲࡗ࡚࠾ࡾ㸪
ࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝࡢຍᕤ≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ㔜せᛶࡀ኱ࡁࡃ࡞
ࡗ࡚࠸ࡿ 3 - 2 )㸬  
ࡑࡢࡼ࠺࡞୰㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡣᚑ᮶࠿ࡽ⣧࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ࡀ౑ࢃࢀ
࡚ࡁࡓࡀ㸪ᕤලࡢᑠᚄ໬࡟ࡼࡾ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᯈཌࡀⷧࡃ࡞ࡿࡇ࡜࡛
ᯈཌ᪉ྥࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ๛ᛶࡀపୗࡋ㸪ࢻࣜࣝ┿┤ᛶࡸࣂࣜࡢᢚไ
ຠᯝࡀᚓࡽࢀ࡞ࡃ࡞ࡗ࡚ࡁ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡇ࡛᭱㏆࡛ࡣ㸪⣧࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ࡼࡾ
ࡶ㧗๛ᛶࡢ 3000 ⣔ࡢ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ྜ㔠ࡀ౑⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 3 - 3 )㸬  
ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢຍᕤ≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ
࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ࡇࢀࡲ࡛⣔⤫❧࡚ࡽࢀࡓ◊✲ࡀ࡞ࡉ
ࢀ࡚࠸࡞࠸㸬ࡑࡇ࡛ᮏ❶࡛ࡣ㸪 3 ✀㢮ࡢ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮
ࢺࢆ⏝࠸࡚㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ≉ᛶࢆㄪ࡭ࡓ㸬  
㻌  
3.2  ᐇ㦂᪉ἲ࠾ࡼࡧᐇ㦂᮲௳  
ᐇ㦂࡛ࡣ㸪ษ๐ຊࡢ ᐃ㸪ࢻࣜࣝ࡬ࡢษࡾࡃࡎᕳࡁ௜ࡁ≧ἣࡢほᐹ㸪✰
఩⨨⢭ᗘࡢ ᐃࢆ⾜࠸㸪ຍᕤ≉ᛶࡸ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱ
ࡢᙳ㡪ࢆ⪃ᐹࡋࡓ㸬ᐇ㦂࡟౑⏝ࡋࡓຍᕤᶵ㸪ᐇ㦂᮲௳㸪ษ๐ຊࡸ✰఩⨨⢭
ᗘࡢ ᐃ᪉ἲࡣ㸪➨ 2 ❶࡛㏙࡭ࡓࡶࡢ࡜ྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬  
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 ᐇ㦂࡟⏝࠸ࡓ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣ㸪99.5%ࡢ⣧࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ࢆࡦࡎࡳ◳໬
ࡉࡏࡓ A1050-H18㸪ࡑࢀࢆᯒฟฎ⌮ࡋࡓ A1050-H18 ᯒฟฎ⌮㸪⣧࢔࣑ࣝ
ࢽ࣒࢘࡟ Mn ࢆῧຍࡋࡓ A3003-H18 ┦ᙜရࡢ 3 ✀㢮࡜ࡋࡓ㸬ࡑࢀࡽࡢᮦᩱ
≉ᛶࢆ⾲  3-1 ࡟㸪ᮦᩱᡂศࢆ⾲  3-2 ࡟♧ࡍ㸬3 ✀㢮ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ
ẚ㍑ࡍࡿ࡜㸪A3003-H18 ࡀ௚ࡢ 2 ࡘࡼࡾ࠿࡞ࡾ◳ࡃ㸪ᘬᙇᙉࡉࡶ㧗࠸㸬ࡲ
ࡓ㸪A1050-H18 ᯒฟฎ⌮ࡣᯒฟฎ⌮࡟ࡼࡾఙࡧ࡜ᘬᙇᙉࡉࡀపୗࡋ㸪ࡶࢁ
ࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬  
 
⾲ 3-1 ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈࡢᮦᩱ≉ᛶ 
ྡ⛠ ⇕ฎ⌮ 
ᘬᙇᙉࡉ
[N/mm²] 
ఙࡧ 
[%] 
◳ࡉ 
[HV] 
A1050-H18 ࡞ࡋ 230 6 58 
A1050-H18ᯒฟฎ⌮ ᯒฟฎ⌮ 185 4 51 
A3003-H18 ࡞ࡋ 300 4 103 
 
 
⾲ 3-2 ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈࡢᮦᩱᡂศ 
ᡂศ  Cu Si Fe Mn Mg Zn Ti Al 
A1050 0.03 0.08 0.29 
0.01 
௨ୗ  
0.01 
௨ୗ  
0.01 
௨ୗ  
0.02 
99.5 
௨ୖ  
A3003 
0.02 
௨ୗ  
0.05 0.15 1.6 
0.03 
௨ୗ  
0.03 
௨ୗ  
0.02 ṧ㒊  
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3.3  ᐇ㦂⤖ᯝ࠾ࡼࡧ⪃ᐹ  
3.3.1  ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢຠᯝ  
ᅗ  3-1 ࡣ㸪✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ᭷↓ࡢᙳ㡪ࢆ♧ࡋ࡚
࠸ ࡿ 㸬 ࡇ ࢀ ࡣ 㸪 ࣉ ࣜ ࣥ ࢺ 㓄 ⥺ ᯈ ࡢ ࡳ ࡢ ຍ ᕤ ࡜ 㸪 ᯈ ཌ 0.15mm㸪 ᮦ ᩱ
A1050P-H18 ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆᩜ࠸ࡓሙྜࡢຍᕤࢆᐇ㦂᮲௳ձ࡛⾜࠸㸪
ࡑࡢ✰఩⨨⢭ᗘࢆẚ㍑ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪✰఩⨨⢭ᗘࡣࣉࣟࢢ࣒ࣛᗙ
ᶆ್࡜ຍᕤᗙᶆ್ࡢᕪࢆ⾲ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ᅗ  3-1 ࡼࡾ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮
ࢺࡀ࡞࠸ሙྜ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ᭱ୗ㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࡣ᭱኱ 100μm ⛬ᗘ
࡛࠶ࡿࡢ࡟ᑐࡋ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡀ࠶ࡿ࡜᭱኱ 50μm ⛬ᗘࡲ࡛ྥୖࡋ࡚
࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬  
ࡇࡢࡼ࠺࡞㐪࠸ࡣ㸪㣗࠸௜ࡃᮦᩱࡢ◳ࡉ࡜⾲㠃⢒ࡉࡀᙳ㡪ࡋ࡚࠸ࡿࡶࡢ
࡜⪃࠼㸪ࡑࢀࡽࢆ ᐃࡋࡓ㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ㖡⟩㒊ࡢ◳ࡉࢆࣅࢵ࣮࢝ࢫ
◳ᗘィ㸦 (ᰴ )࢔࢝ࢩ〇㸸AAV-4㸧࡛ィ ࡋࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ
ࡢ㖡⟩◳ࡉࡣ 200HV ⛬ᗘ࡟ᑐࡋ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⣧࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ࡣ
50HV ⛬ᗘ࡜ 4 ಸ௨ୖ◳ࡉࡀ␗࡞ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡲࡓ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺
ᯈ࡜࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⾲㠃ࢆ࣮ࣞࢨ㢧ᚤ㙾㸦 (ᰴ )࣮࢚࢟ࣥࢫ〇㸸VK9500㸧
࡛ィ ࡋࡓ⤖ᯝࢆᅗ  3-2 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ  3-2 ࡼࡾ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ᭱኱࡛
3μm ⛬ᗘࡢพฝࡀ࠶ࡿࡢ࡟ᑐࡋ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣ 1μm ⛬ᗘ࡛࠶ࡿࡇ
࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬  
௨ୖࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ࡟࠾࠸࡚ࡣ㣗࠸௜ࡃᮦᩱ
ࡢ◳ࡉ࡜⾲㠃⢒ࡉࡀ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ᙳ㡪ࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬   
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(a) ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡞ࡋ       (b) ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࠶ࡾ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ           (b) ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ 
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ᅗ 3-1 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ᭷↓࡟ࡼࡿ✰఩⨨⢭ᗘࡢẚ㍑ 
ᅗ 3-2 ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡜࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⾲㠃⢒ࡉ 
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3.3.2  ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⾲㠃⢒ࡉࡢᙳ㡪  
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡣ㸪ᅽᘏᕤ⛬࡛ᅽᘏ࣮ࣟࣝ㠃ࡢพฝࡀ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ
࣮ࢺ⾲㠃࡟㌿෗ࡉࢀ㸪ᅽᘏ᪉ྥ࡟➽ࡀࡘࡁ㸪ࡑࢀ࡜┤ゅ᪉ྥ࡟พฝࡀ࡛ࡁ
ࡿ㸬ᅗ  3-3 ࡣ㸪ࡇࡢพฝࢆ㧗⢭ᗘ㍯㒌ᙧ≧ ᐃᶵ㸦 (ᰴ )ࢸ࣮࣮ࣛ࣍ࣈࢯࣥ
〇㸸Talysurf s6㸧࡛ィ ࡋࡓ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬ᅗ  3-3 ࡼࡾ㸪᣺ᖜࡀᩘ μm ⛬ᗘ㸪
Ἴ㛗ࡀᩘ༑㹼ᩘⓒ μm ⛬ᗘࡢ࠺ࡡࡾࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ᕤලࡀᑠᚄ࡟࡞ࡿ࡜㸪
ࡇࡢࡼ࠺࡞࠺ࡡࡾࡀ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ᙳ㡪ࡍࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ᅗ  3-3
ࡢ⤖ᯝࢆᅗ 3-4 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ ᐃ᪉ྥ࡟ᑐࡋ 50μm 㛫㝸࡛┤⥺㏆ఝࡋ㸪ࡑ
ࡢഴࡁࡢ⤯ᑐ್ࢆ⟬ฟࡋࡓ㸬ồࡵࡓഴࡁࡢ⤯ᑐ್࡜ᐇ㦂᮲௳ձ࡛ຍᕤࡋࡓ
ሙྜࡢ✰఩⨨⢭ᗘ࡜ࡢ㛵ಀࢆᅗ 3-5࡟♧ࡍ㸬ᅗ 3-5ࡼࡾ㸪ഴࡁࡀ኱ࡁࡃ㸦ᛴ
ࡇ࠺㓄㸧࡞ࢀࡤ✰఩⨨⢭ᗘࡀᝏ໬ࡍࡿഴྥ࡟࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࡢ⤖ᯝ
ࡼࡾ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢพฝ࡟ࡼࡾࢻࣜࣝࡢ㐍ධゅᗘࡀኚ໬ࡍࡿࡶࡢ࡜
⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
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࣮ࣟࣝ┠࡟ᑐࡋ┤ゅ᪉ྥࡢ㊥㞳 mm 
ᅗ 3-3 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⾲㠃ᙧ≧ 
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3.3.3 ຍᕤ≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱࡢᙳ㡪  
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡣ㸪୍⯡࡟⣧࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ࡀ⏝࠸ࡽࢀࡿࡀ㸪㏆ᖺ࢔
࣑ࣝࢽ࣒࢘ྜ㔠ࡶ౑⏝ࡉࢀࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗ࡚ࡁࡓ㸬ࡑࡇ࡛㸪ษ๐ຊ㸪ษࡾࡃ
ࡎᕳࡁ௜ࡁᛶ㸪✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡓ㸬  
ᅗ  3-6 ࡣ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࢻࣜࣝඛ➃ࡀ㣗࠸௜࠸ࡓ᫬ࡢ㸪ࢻࣜࣝ࡟
స⏝ࡍࡿࢫࣛࢫࢺࢆ ᐃࡋࡓ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ᐇ㦂ࡣ᪂ရࡢࢻࣜࣝ࡜  
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ᅗ 3-5 ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⾲㠃ࡢഴࡁࡢᙳ㡪 
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ᅗ 3-4 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⾲㠃ࡢഴࡁࡢ⟬ฟ᪉ἲ 
39 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.000 0.002 0.004 0.006
ࢫ
ࣛ
ࢫ
ࢺ

N
 
᫬㛫 s 
᪂ရࢻࣜࣝ 
ᦶ⪖ࡋࡓࢻࣜࣝ 
 
 
 
 
 
 
 
(a) A1050-H18 
 
 
 
 
 
 
(b) A1050-H18 ᯒฟฎ⌮ 
 
 
 
 
 
 
(c) A3003-H18 
  
0
0.2
0.4
0.6
0.000 0.002 0.004 0.006
ࢫ
ࣛ
ࢫ
ࢺ
 
N
 
᫬㛫 s 
᪂ရࢻࣜࣝ 
ᦶ⪖ࡋࡓࢻࣜࣝ 
0
0.2
0.4
0.6
0.000 0.002 0.004 0.006
ࢫ
ࣛ
ࢫ
ࢺ

㹌
 
᫬㛫 s 
᪂ရࢻࣜࣝ 
ᦶ⪖ࡋࡓࢻࣜࣝ 
᪂ရࢻࣜࣝ
ᅗ 3-6 ྛ✀࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱࢆ⏝࠸ࡓ᫬ࡢࢫࣛࢫࢺࡢኚ໬ 
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2000 ✰ ຍ ᕤ ᚋ ࡢ ᦶ ⪖ ࢻ ࣜ ࣝ ࡛ ⾜ ࡗ ࡓ 㸬 ᅗ  3-6 ࡼ ࡾ 㸪 ࢫ ࣛ ࢫ ࢺ ࡣ
A3003-H18(ᅗ  3-6(c))ࡀ᭱ࡶ኱ࡁࡃ㸪ḟ࡟ A1050-H18㸦ᅗ  3-6(a)㸧㸪ࡑࡋ࡚
A1050-H18 ᯒฟฎ⌮㸦ᅗ  3-6(b)㸧ࡢ㡰࡟ᑠࡉࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪
⾲ 3-1ࡢ A3003-H18 ࡢᘬᙇᙉࡉࡸ◳ࡉࡀ኱ࡁ࠸ࡓࡵࢫࣛࢫࢺࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡗ
ࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪࠸ࡎࢀࡢᮦᩱࡢሙྜࡶᦶ⪖ࡋࡓࢻࣜࣝࡢࢫࣛ
ࢫࢺࡣ㸪᪂ရࢻࣜࣝࡢሙྜ࡜ẚ࡭࡚ 2 ๭⛬ᗘ኱ࡁࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿
ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪ࢻࣜࣝࡢᦶ⪖࡟ࡼࡾษ๐ᛶࡀᝏ໬ࡋࡓࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
ࢻࣜࣝ࡟ࡣ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺຍᕤ᫬࡟ษࡾࡃࡎࡀᕳࡁ௜ࡁ㸪ࣇ࣮ࣝࢺ
࡟ṧᏑࡍࡿࡇ࡜࡛ษࡾࡃࡎࡢ᤼ฟ୙Ⰻࢆᣍࡁ㸪ࢻࣜࣝࡢᢡᦆ࡟⮳ࡿሙྜࡀ
࠶ࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ษࡾࡃࡎࡢᕳࡁ௜ࡁࡣ
ᴟຊᑡ࡞࠸࡯࠺ࡀዲࡲࡋ࠸㸬ࡑࡇ࡛㸪ྛ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱ࡟ᑐࡋ࡚ࢻࣜࣝ
࡬ࡢษࡾࡃࡎࡢᕳࡁ௜ࡁᛶ࡟ࡘ࠸࡚ຍᕤᚋࡢࢻࣜࣝࢆほᐹࡋ࡚ㄪ࡭ࡓ㸬ᅗ  
3-7 ࡣ㸪ຍᕤᚋࡢࢻࣜࣝࢆ࣐࢖ࢡࣟࢫࢥ࣮ࣉ࡛ほᐹࡋࡓ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬ᅗ  3-7
ࡼࡾ㸪ษࡾࡃࡎࡀᕳࡁ௜ࡁ࡟ࡃ࠸ࡢࡣ㸪⾲ 3-1 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ఙࡧࡀపࡃᮦ
ᩱᙉᗘࡢ㧗࠸ A3003-H18 ࡛࠶ࡾ㸪ษࡾࡃࡎࡀᕳࡁ௜ࡁࡸࡍ࠸ࡢࡣᮦᩱᙉ
ᗘࡢప࠸ A1050-H18 ᯒฟฎ⌮࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ษࡾࡃࡎࡢᕳ
ࡁ௜ࡁ≧ἣࢆ㧗㏿ᗘ࣓࡛࢝ࣛほᐹࡍࡿ㸦ᅗ  3-8㸧࡜㸪࡝ࡕࡽࡢᮦᩱ࡟࠾࠸
࡚ࡶ୍ᗘࡣࢻࣜࣝ࡟ษࡾࡃࡎࡀᕳࡁࡘࡃࡀ㸪A3003-H18 ࡛ࡣࡑࡢᚋษࡾࡃ
ࡎࡀࢻࣜࣝ࠿ࡽ㞳ࢀ࡚࠸ࡁ㸪A1050-H18 ᯒฟฎ⌮࡛ࡣࣇ࣮ࣝࢺ㒊࡟ษࡾࡃ
ࡎࡀࡋࡗ࠿ࡾ࡜ࡲ࡜ࢃࡾࡘࡁ࡞ࡀࡽ᤼ฟࡉࢀࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗࡓ㸬௨
ୖࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟⏝࠸ࡿ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱࡢᮦᩱᙉᗘࡸ
ఙࡧࡢ㐪࠸ࡀษࡾࡃࡎᕳࡁ௜ࡁᛶ࡟኱ࡁࡃᙳ㡪ࢆཬࡰࡍࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬 
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢຠᯝࡢ୍ࡘ࡜ࡋ࡚㸪 1.3.4 㡯࡛㏙࡭ࡓ࢞࢖ࢻຠᯝࡀ
࠶ࡿ㸬࢞࢖ࢻຠᯝ࡜ࡣ㸪ຍᕤ୰ࡢࢻࣜࣝࡢ᭤ࡀࡾࢆ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟࠶  
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     
 
 
 
 
(a) A1050-H18ᯒฟฎ⌮           (b) A3003-H18 
(a)㻌 A1050-H18㻌
ᅗ 3-7 ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱࡢ㐪࠸࡟ࡼࡿࢻࣜࣝ࡬ࡢษࡾࡃࡎᕳࡁ௜ࡁᛶࡢẚ㍑ 
(c)㻌 A3003-H18㻌
(b)㻌 A1050-H18ᯒฟฎ⌮㻌
ᐇ㦂᮲௳ 
ᅇ㌿㏿ᗘ 300,000min-1 
㏦ࡾ㔞 5μm/rev 
ᕤලᚄ ȭ0.075 
⿕๐ᮦ t0.1mm×4sheets 
ᅗ 3-8 ษࡾࡃࡎᕳࡁ௜ࡁᛶ࡜࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱࡢ㛵ಀ㸦▐㛫᧜ᙳ㸧 
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࠸ࡓ✰ࡢ෇⟄㠃ࡀࢻࣜࣝഃ㠃ࢆಖᣢࡍࡿࡇ࡜࡛ࢻࣜࣝࡢ┿┤ᛶࡀಖࡓࢀ
ࡿࡇ࡜࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡣ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᯈཌ࡜ᮦᩱࡀᙳ㡪ࡍࡿࡶࡢ
࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᮦᩱ࡜✰఩⨨⢭ᗘࡢ㛵ಀࢆㄪ
࡭ࡓ㸬ᐇ㦂࡛ࡣ 12000 ಶࡢ✰ຍᕤࢆ⾜ࡗࡓ㸬 1㹼 6000 ✰ࡲ࡛ࡢ✰఩⨨⢭ᗘ
ࢆᅗ  3-9(a)࡟㸪 6001㹼 12000 ✰ࡲ࡛ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࢆᅗ  3-9(b)࡟♧ࡍ㸬  
 
 
 
 
 
 
 
 
          (a) 1㹼6000✰ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
ᅗ 3-9 ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱ࡜✰఩⨨⢭ᗘࡢ㛵ಀ 
0 4 8 12 16 20
A3003-H18
A1050-H18ᯒฟฎ⌮ 
A1050-H18
✰఩⨨⢭ᗘ3σ+Ave  μm 
2ᅇ┠ 
1ᅇ┠ 
0 5 10 15 20 25 30 35
A3003-H18┦ᙜ 
A1050-H18ᯒฟฎ⌮ 
A1050-H18
✰఩⨨⢭ᗘ3σ+Ave  μm 
2ᅇ┠ 
1ᅇ┠ 
ᐇ㦂᮲௳ 
ᅇ㌿㏿ᗘ 300,000min-1 
㏦ࡾ㔞 8μm/rev 
ᕤලᚄ ȭ0.105 
⿕๐ᮦ t0.1mm×3sheets 
(b) 6001㹼12000✰ 
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ᅗ  3-9 ࡼࡾ㸪 1㹼 6000 ✰ࡲ࡛ࡢຍᕤึᮇࡣ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍᮦᩱࡢᙳ
㡪ࡣぢࡽࢀ࡞࠸ࡀ㸪 6001㹼 12000 ✰ࡢຍᕤᚋᮇ࡛ࡣ A1050-H18 ࡢ✰఩⨨⢭
ᗘࡀ᭱ࡶⰋዲ࡛㸪ḟ࡟ A1050-H18 ᯒฟฎ⌮㸪A3003-H18 ࡢ㡰࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ
ࢃ࠿ࡿ㸬ᮦᩱᙉᗘࡢ㧗࠸ A3003-H18 ࡣ㸪ࢻࣜࣝࡢ┿┤ᛶࢆಖࡘຠᯝࡣ௚ࡢ
ᮦᩱ࡟ẚ࡭࡚㧗࠸ࡀ㸪ᅗ  3-6 ࡟♧ࡋࡓࡼ࠺࡟ࢫࣛࢫࢺࡀ኱ࡁ࠸ࡓࡵࢻࣜࣝ
ࡀᦶ⪖ࡋࡸࡍࡃ㸪ຍᕤᚋᮇ࡟࠾࠸࡚ษ๐ᛶᝏ໬࡟ࡼࡿ✰఩⨨⢭ᗘࡢపୗࢆ
ᣍ࠸ࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪࢞࢖ࢻຠᯝ࡜⪏ᦶ⪖ᛶࡢ཮᪉ࡢ㛵ಀ
࡟ࡼࡾ㸪A1050-H18 ࡀ᭱ࡶⰋዲ࡞✰఩⨨⢭ᗘ࡜࡞ࡗࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
3.3.4 ຍᕤ≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈཌࡢᙳ㡪  
ᯈཌࡀ 0.1mm㸪0.12mm ࠾ࡼࡧ 0.15mm ࡢ 3 ✀㢮ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸦ᮦ
㉁ࡣ㸪࠸ࡎࢀࡶ A1050-H18㸧ࢆ⏝࠸࡚ຍᕤࡋࡓሙྜࡢษࡾࡃࡎࡢᕳࡁ௜ࡁ
ᛶ࡜✰఩⨨⢭ᗘ࡟ࡘ࠸࡚ㄪ࡭ࡓ㸬  
12000 ✰ຍᕤᚋࡢࢻࣜࣝࢆᅗ  3-10 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ  3-10 ࡼࡾ㸪ᯈཌࡀཌ࠸࡯
࡝ࢻࣜࣝ᰿ඖ㒊࡬ࡢษࡾࡃࡎࡢᕳࡁ௜ࡁࡀቑ࠼࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬⣧࢔
࣑ࣝࢽ࣒࢘ࡢࢻࣜࣝຍᕤࡣ㸪୍ ⯡࡟㐃⥆ᆺࡢษࡾࡃࡎࡀ⏕ᡂࡉࢀࡿࡇ࡜࡛
▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪ᮏᐇ㦂࡛ࡶ㐃⥆ᆺࡢษࡾࡃࡎࡀ⏕ᡂࡉࢀ㸪ᯈཌࡀཌ࠸࡯
࡝ษࡾࡃࡎࡢ㛗ࡉࡀ㛗ࡃ࡞ࡗࡓࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢྛᯈཌ࡟ᑐࡋ࡚㸪ຍᕤ✰ᩘࡢቑຍ࡟࡜ࡶ࡞࠺✰఩⨨
⢭ᗘࡢᝏ໬࡟ࡘ࠸࡚ㄪ࡭ࡓ⤖ᯝࢆᅗ  3-11 ࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪 ᐃ⟠ᡤࡣ࢚ࣥ
ࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⿬㠃࡜ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ᭱ୗ㠃ࢆ ᐃࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ  3-11 ࡼࡾ㸪
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⿬㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࡣ㸪ᯈཌ࡟ࡼࡽࡎྠ⛬ᗘ࡛࠶ࡿ㸬ࡋ࠿
ࡋ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ᭱ୗ㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘ࡛ࡣ㸪ᯈཌ 0.12mm ࡀ᭱ࡶⰋዲ࡛㸪
ḟ࡟ 0.15mm㸪 0.1mm ࡢ㡰࡛ᝏࡃ࡞ࡿ㸬ࢻࣜࣝࡢ࢞࢖ࢻຠᯝ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪ᯈ
ᯈཌ 0.15mm ࡀ 3 ✀㢮ࡢ୰࡛᭱ࡶ㧗࠸ࡶࡢࡢ㸪ୖ㏙ࡢࡼ࠺࡟ᯈཌࡀཌ࠸ࡇ  
44 
 
  ᐇ㦂᮲௳ 
ᅇ㌿㏿ᗘ 160,000min-1 
㏦ࡾ㔞 15μm/rev 
ᕤලᚄ ȭ0.15 
⿕๐ᮦ t0.15mm×4sheets 
(c) ᯈཌ 0.15mm㻌
(b) ᯈཌ 0.12mm㻌
(a) ᯈཌ 0.1mm㻌
ᅗ 3-10 ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈཌ࡜ษࡾࡃࡎᕳࡁ௜ࡁᛶࡢ㛵ಀ 
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    (a)  ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⿬㠃  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ᭱ୗ㠃  
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ᐇ㦂᮲௳ 
ᅇ㌿㏿ᗘ 160,000min-1 
㏦ࡾ㔞 15μm/rev 
ᕤලᚄ ȭ0.15 
⿕๐ᮦ t0.15mm×4sheets 
ᅗ 3-11 ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍຍᕤ✰ᩘࡢᙳ㡪 
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࡜࡛ษࡾࡃࡎࡢᕳࡁ௜ࡁࡀⓎ⏕ࡋ㸪ษࡾࡃࡎ᤼ฟᛶࡢᝏ໬࡟ࡼࡾ✰఩⨨⢭
ᗘ࡟ᙳ㡪ࡀฟࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᯈཌ 0.1mm ࡢሙྜ࡟ࡣ㸪ࢻࣜ
ࣝࡢ࢞࢖ࢻຠᯝࡀຎࡗࡓࡓࡵ㸪✰఩⨨⢭ᗘࡀᝏࡃ࡞ࡗࡓ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
௨ୖࡢࡇ࡜࠿ࡽ㸪ࢻࣜࣝᚄ࡟᭱㐺࡞࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᯈཌࡀ࠶ࡿ࡜⪃
࠼ࡽࢀࡿ㸬  
 
3.4  ⤖ゝ  
 ᮏ❶࡛ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚
ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚㸪ᮦᩱ࠾ࡼࡧᯈཌࢆኚ࠼ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾㄪ࡭
ࡓ㸬ᚓࡽࢀࡓ⤖ᯝࢆ௨ୗ࡟♧ࡍ㸬  
 㸦㸯㸧࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ౑ࡗࡓຍᕤࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺
ᯈࡢࡳࡢຍᕤ࡟ẚ࡭࡚㸪ࢻࣜࣝࡀ᭱ึ࡟᥋ゐࡍࡿᮦᩱࡢ⾲㠃ࡢ⢒
ࡉࡸ◳ࡉࡀᑠࡉ࠸ࡇ࡜࠿ࡽ✰఩⨨⢭ᗘࡀᨵၿࡉࢀࡿ㸬  
 㸦㸰㸧ࢻࣜࣝ࡬ࡢᕳࡁ௜ࡁᛶࢆ 3 ✀㢮ࡢ␗࡞ࡿᮦᩱ࡛ẚ㍑ࡋࡓ⤖ᯝ㸪࢔
࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱࡢ◳ࡉࡸᘬᙇᙉࡉࡀ኱ࡁ࠸࡜ᕳࡁ௜ࡁࡸࡍ࠸ࡇ
࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬  
 㸦㸱㸧࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟౑࠺࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱࡸᯈཌࡣ㸪ࢻࣜࣝᚄࡸ
ᐇ㦂᮲௳࡟ᛂࡌ࡚᭱㐺࡞ࡶࡢࢆ㑅ᐃࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬  
㸦㸲㸧࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡛ࡣ㸪ᩘ μm ⛬ᗘࡢพฝ࡛ࡶ⾲㠃ᙧ≧ࡀ✰఩⨨
⢭ᗘ࡟ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍ㸬  
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➨4❶✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪
4.1 ⥴ゝ
㏆ᖺ㸪⎔ቃప㈇Ⲵព㆑ࡢ㧗ࡲࡾ࠿ࡽ㸪EU ຍ┕ᅜ࡛᪋⾜ࡉࢀࡓ RoHS つ
ไ࡟ࡼࡾ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟ᑐࡋ࡚⼥Ⅼࡢ㧗࠸㖄ࣇ࣮ࣜࡣࢇࡔࡀ᥇⏝ࡉ
ࢀ㸪ࣜࣇ࣮ࣟ࡟ࡼࡿ㟁Ꮚ㒊ရࡢࡣࢇࡔ௜ࡅ ᗘࡢୖ᪼࡟ࡼࡾࣉࣜࣥࢺ㓄
⥺ᯈࡢ཯ࡾࡸࡡࡌࢀࡀၥ㢟࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢᑐ⟇࡜ࡋ࡚㸪ࣉࣜࣥ
ࢺ㓄⥺ᯈ࡟ࡣ㧗ᙎᛶ࡛ప⇕⭾ᙇࡢᮦᩱࡀ౑⏝ࡉࢀࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗ࡚ࡁ࡚࠾
ࡾ㸪ࡇࡢࡓࡵ㸪⣲ᮦࡀ㞴๐ᮦ໬ࡋ㸪ࢻࣜࣝຍᕤࡣࡼࡾᅔ㞴࡜࡞ࡗ࡚ࡁ࡚
࠸ࡿ 4 - 1 )㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ᕤసᶵᲔࡢࢫࣆࣥࢻࣝࢆࡣࡌࡵ㸪ࢻࣜࣝࡸ࢚ࣥࢺࣜ
࣮ࢩ࣮ࢺ࡞࡝ࡢᛶ⬟ྥୖ࡟ࡼࡿຍᕤᛶࡢᨵၿࡀồࡵࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡢࡼ
࠺࡞୰㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆ〇㐀ࡍࡿᴗ⏺࡛ࡣ㸪ຍᕤᛶࡀᨵၿ࡛ࡁࡿᶞ⬡
௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ㟂せࡀᛴ㏿࡟ቑ࠼࡚࠸ࡿ㸬ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜ
ࢩ࣮ࢺࡣ㸪࢔࣓ࣜ࢝ࡢ Lubra Sheet corp.࡛ 1980 ᖺ௦࡟㛤Ⓨ࣭≉チྲྀᚓࡉ
ࢀࡓࡢࡀጞࡲࡾ࡜࠸ࢃࢀ࡚࠸ࡿ㸬⌧ᅾ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣᅜෆ࡛ 5 ♫
⛬ᗘ㸪ᾏእ࡛ࡣ㡑ᅜ㸪ྎ‴㸪୰ᅜ࡞࡝ࢆጞࡵ࡜ࡋ࡚ከࡃࡢ〇㐀௻ᴗࡀཧ
ධࡋ࡚࠸ࡿ㸬
ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣ㸪࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈࡢୖ㠃࠶ࡿ࠸ࡣୗ㠃࡟
ሬᕸ㸪ࡲࡓࡑࡢෆ㒊࡟ᶞ⬡ࢆᣳࢇࡔ〇ရࡢࡇ࡜࡛࠶ࡾ㸪㏆ᖺ࡛ࡣୖ㠃࡟
ሬᕸࡍࡿ᪉ἲࡀ୍⯡ⓗ࡛࠶ࡿ㸬ᶞ⬡ࡢ✀㢮ࡣ㸪኱ࡁࡃศࡅ࡚Ỉ⁐ᛶ࡜୙
Ỉ⁐ᛶࡀ࠶ࡿ㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡣ✰ຍᕤᚋ㸪ỈὙ㸪⁐๣Ὑίࢆࡋࡓᚋ࡟
㖡ࡵࡗࡁࡀ᪋ࡉࢀࡿࡀ㸪ࡇࡢ࡜ࡁ✰ቨ㠃࡟࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡㒊ࡀ
ṧᏑࡍࡿ࡜ࡵࡗࡁ୙Ⰻ࡟ࡘ࡞ࡀࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪୙Ⰻ⋡๐ῶࡢほⅬ࠿ࡽᅜ
ෆ࡛౑ࢃࢀࡿ࡯࡜ࢇ࡝ࡢᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡ࡣỈ⁐ᛶ࡛࠶
ࡿ㸬ࡑࡢ⫼ᬒ࡟ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡀ⮬ື㌴ࡸ་⒪ᶵჾ࡞࡝ே࿨࡟ࡘ࡞
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ࡀࡿ〇ရ࡟⤌ࡳ㎸ࡲࢀࡿࡇ࡜ࡀ࠶ࡾ㸪≉࡟ᅜෆ࡛ࡣỈ⁐ᛶࡢᶞ⬡௜ࡁ࢚
ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ౑࠺ഴྥ࡟࠶ࡿ㸬
ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡ᮦᩱ࡟㛵ࡋ࡚බ㛤ࡉࢀ࡚࠸ࡿ◊✲ࡣ
࡞ࡃ㸪බ㛤ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡢࡣ≉チ᝟ሗࡸ࣓࣮࣮࢝ࡢຍᕤ஦౛ 4 - 2 )ࡢࡳ࡛࠶ࡿ㸬
ࡑࢀࡽ࡟ࡼࡿ࡜㸪ᅜෆ࡛ࡣ୺࡟࣏࢚ࣜࢳࣞࣥࢢࣜࢥ࣮ࣝࢆ୺య࡜ࡋࡓỈ
⁐ᛶࡢᶞ⬡ࡀ౑ࢃࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ຍᕤ✰ࡢ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡௜
ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪Ώ㑓ࡽࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㣗࠸
௜ࡁ᫬࡟Ⓨ⏕ࡍࡿồᚰస⏝ࡢゎ᫂࡟㛵ࡍࡿ◊✲ 4 - 3 ) 4 - 4 )ࡀ࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢ◊
✲࡛ࡣ㸪ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ౑࠺ࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿ
ࢻ࡛ࣜࣝࡶồᚰస⏝࡟ࡼࡾࢻࣜࣝᅇ㌿୰ᚰ࡟఩⨨Ỵࡵࡉࢀ㸪✰఩⨨⢭ᗘ
ࡀྥୖࡍࡿ࡜ሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡≉ᛶࡢ
ᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚ࡣ◊✲ࡉࢀ࡚࠸࡞࠸㸬
ࡑࡇ࡛ᮏ❶࡛ࡣ㸪≉ᛶࡢ␗࡞ࡿᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ౑࠸㸪ࢻ
ࣜࣝඛ➃ࡢᣲືホ౯㸪ຍᕤᚋࡢ✰఩⨨⢭ᗘ ᐃ࠾ࡼࡧษ๐ຊࡢ ᐃࢆ⾜
࠸㸪ࡑࢀࡽࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪ࢆ⪃ᐹࡋࡓ㸬
4.2 ᐇ㦂᪉ἲ࠾ࡼࡧ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡≉ᛶ
4.2.1 ຍᕤᶵ࠾ࡼࡧᐇ㦂᮲௳
ᐇ㦂ࡣ㸪ຍᕤ✰ရ఩ホ౯ヨ㦂࡜ຍᕤ≉ᛶホ౯ヨ㦂ࡢ 2 ࡘࢆ⾜ࡗࡓ㸬๓
⪅࡛ࡣ㸪➨ 2 ❶ࡢᅗ 2-1 ࡟♧ࡋࡓ㧗㏿ᅇ㌿୺㍈ᦚ㍕ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ⏝
✰ຍᕤᶵࢆ౑⏝ࡋࡓ㸬ᚋ⪅࡟࠾ࡅࡿồᚰస⏝ホ౯࡜ษ๐ຊࡢ ᐃࡢࡳ㸪
ྛ✀ࢭࣥࢧ➼ࡢࢭࢵࢸ࢕ࣥࢢୖ㸪࢚࢔ࢱ࣮ࣅࣥࢫࣆࣥࢻࣝ㸦኱᫛࿴⢭ᶵ
ओ㸸 RSX7㸧ࢆᦚ㍕ࡋࡓ࣐ࢩࢽࣥࢢࢭࣥࢱ㸦Ᏻ⏣ᕤᴗओ㸸YBM640V㸧ࢆ
౑⏝ࡋࡓ㸦ᅗ 4-1㸧㸬࡞࠾㸪ᐇ㦂᮲௳ࡣ 2 ❶ࡢ⾲ 2.3 ࡢᐇ㦂᮲௳ղ㸦ᅇ㌿
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㏿ᗘ 300,000- 1㸪㏦ࡾ㔞 8ȝm/rev㸧࡜ࡋࡓ㸬
4.2.2 ຍᕤ✰ရ఩ホ౯ヨ㦂᪉ἲ
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢຍᕤ✰ရ఩ホ౯ヨ㦂࡜ࡋ࡚㸪✰఩⨨⢭ᗘࡢホ౯ࢆ
⾜ࡗࡓ㸬✰఩⨨⢭ᗘホ౯᪉ἲࡢヲ⣽࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪 2.2 .3 㡯࡛㏙࡭࡚࠸ࡿ㸬
4.2.3 ຍᕤ≉ᛶホ౯ヨ㦂᪉ἲ
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㣗࠸௜ࡁ᫬࡟ࡣࢻࣜࣝඛ➃ࡀồᚰࡍࡿሙྜࡀ࠶ࡿ㸬
ࡑࡇ࡛㸪ࢻࣜࣝồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡ࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡿࡓ
ࡵ㸪ࢻࣜࣝࡢᅇ㌿᣺ࢀࢆ ᐃࡋࡓ㸬
ồᚰᛶࡢホ౯࡟౑⏝ࡋࡓࢻࣜࣝࡣ㸪ᅗ 4-2 ࡟♧ࡍ ĳ ࡢ࣮࣐ࣝᙧࢶ
࢖ࢫࢺࢻ࡛ࣜࣝ㸪ඛ➃ࡢࡳ⁁ࡢ࠶ࡿ≉Ṧࢻ࡛ࣜࣝ࠶ࡿ㸬ㅖඖࢆ⾲ 4-1 ࡟
♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ᅇ㌿᣺ࢀࡣᅗ 4-3 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࢻࣜࣝࢩࣕࣥࢡ㒊෇⟄㠃ࢆ
ᡤᐃࡢ㔞ࡔࡅᖹ㠃◊๐ࡋ㸪ࡑࡢ◊๐ࡋࡓ㠃ࢆ 4 ࡘ࡟ࢫࣜ๭ࡉࢀࡓࢥࣞࢵ
ࢺࡢ 1 ࡘࡢ㠃࡟ྜࢃࡏ࡚ࢳࣕࢵ࢟ࣥࢢࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾⓎ⏕ࡉࡏࡓ㸬
ࢻࣜࣝඛ➃ࡢᣲືࡣ㸪ᅗ 4-4 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ྠᮇࡋࡓ 2 ࡘࡢ㠀᥋ゐኚ఩
ᅗ 4-1 ຍᕤ≉ᛶホ౯ヨ㦂࡟౑⏝ࡋࡓ࣐ࢩࢽࣥࢢࢭࣥࢱእほ
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ィ㸦ओ࣮࢚࢟ࣥࢫ㸸ࢭࣥࢧ LK-H020㸪࢔ࣥࣉ LK-G5000V㸧࡛ᅇ㌿᣺ࢀࢆ
ィ ࡋ㸪ࡑࢀࢆࣜࢧ࣮ࢪࣗᅗᙧ࡟ࡋ࡚ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧࡜ࡋ࡚ồࡵ
ࡓ㸬࡞࠾㸪ኚ఩ࡢ ᐃ⢭ᗘ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪୺㍈ࢆ೵Ṇࡋࡓ࣐ࢩࢽࣥࢢࢭࣥ
ࢱࢆࣉࣟࢢ࣒ࣛ࡟ࡼࡾ୍ᐃ㏿ᗘࡢ㏦ࡾ࡛⛣ືࡉࡏ㸪ࡑࡢ࡜ࡁࡢࢻࣜࣝࡢ

⾲ 4-1 ᐇ㦂࡟⏝࠸ࡓࢻࣜࣝࡢㅖඖ
ᮦ㉁ ㉸ᚤ⢏Ꮚ㉸◳
┤ᚄ ĳ
⁁㛗 0.4mm
࣎ࢹ࣮ 2.5mm
ⰺཌ 0.05mm
 
 
 
 
 
 
 (a) 3 ḟඖⓗ࡟ࡳࡓᅗ  (b) ࢻࣜࣝඛ➃࠿ࡽࡳࡓᅗ
ᅗ 4-3 ᅇ㌿᣺ࢀࢆ⏕ࡌࡉࡏࡿࡓࡵࡢࢻࣜࣝ
෇⟄㠃
ษࢀล ȝP
ᅗ 4-2 ≉Ṧࢻࣜࣝ
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ኚ఩ࢆ㠀᥋ゐኚ఩ィ࡛ ᐃࡋ㸪ࢳ࢙ࢵࢡࡋࡓ㸬x ㍈᪉ྥ࡟࣐ࢩࢽࣥࢢࢭࣥ
ࢱࢆ┤⥺⛣ືࡋࡓሙྜࡢ x ㍈࠾ࡼࡧ y ㍈᪉ྥࡢࢻࣜࣝኚ఩ࢭࣥࢧฟຊࢆ
ᅗ 4-5(a)࡟㸪y ㍈᪉ྥ࡟࣐ࢩࢽࣥࢢࢭࣥࢱࢆ┤⥺⛣ືࡋࡓሙྜࡢ x ㍈࠾ࡼ
ࡧ y ㍈᪉ྥࡢࢻࣜࣝኚ఩ࢭࣥࢧฟຊࢆᅗ 4-5(b)࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪 ᐃ᫬ࡢ
ຍᕤᶵࡢືࡁࡣ㸪ᅗ୰࡟♧ࡍࡼ࠺࡟⛣ື㍈ࢆࢻࣜࣝ࡟㏆࡙ࡃ᪉ྥ࡟ ȝP
⛬ᗘ⛣ືࡋ㸪ࡑࡋ࡚㞳ࢀࡿ᪉ྥ࡟ 10ȝP ⛬ᗘ⛣ືࡋ㸪᭱ᚋ࡟ึࡵࡢ఩⨨࡟
ᡠࡿࣉࣟࢢ࣒ࣛ࡜ࡋࡓ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪⛣ື㍈ഃࡢࢭࣥࢧฟຊࡢ⌮᝿ⓗ࡞Ἴ
ᙧࡣ୕ゅἼ࡜࡞ࡿ㸬ᅗ 4-5 ࡼࡾ㸪⛣ື᪉ྥ࡜ྠࡌ᪉ྥ࡟ྲྀࡾ௜ࡅࡓࢭࣥ
ࢧฟຊࡣ࡯ࡰ┤⥺࡛࠶ࡾ㸪┤ゅ᪉ྥ࡟ྲྀࡾ௜ࡅࡓࢭࣥࢧฟຊࡣࢩࣕࣥࢡ
ᅗ 4-4 ࢻࣜࣝඛ➃ࡢᅇ㌿᣺ࢀィ ᪉ἲ
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          (a) ࢻࣜࣝࢆ x㍈᪉ྥ࡟┤⥺⛣ືࡋࡓሙྜ
(b) ࢻࣜࣝࢆ y㍈᪉ྥ࡟┤⥺⛣ືࡋࡓሙྜ
෇⟄㠃ᙧ≧ࢆ࡜ࡽ࠼࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜࠿ࡽ㸪ᅇ㌿᣺ࢀ㔞ࡀ
1ȝP ⛬ᗘ࡛࠶ࢀࡤ㸪ࡑࢀࢆ ᐃࡍࡿࡇ࡜ࡣྍ⬟࡛࠶ࡾ㸪࠿ࡘ༑ศ࡞ ᐃ
⢭ᗘ࡜ゝ࠼ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᖖ࡟ࢻࣜࣝࡢྠࡌ⟠ᡤࢆィ ࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟୺㍈ࡢ z
㍈ࢆᅛᐃࡋ㸪⿕๐ᮦࢆࢫࢸࢵࣆࣥࢢ࣮ࣔࢱ㸦୰ኸ⢭ᶵओ㸸ALV-300-HM㸧
࡟ࡼࡾୖୗࡉࡏࡓ㸬
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ᅗ 4-5 㠀᥋ゐኚ఩ィࡢ ᐃ⢭ᗘ
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ࢻࣜࣝඛ➃ࡢᣲືࢆୖ㏙ࡢࡼ࠺࡞᪉ἲ࡛ィ ࡍࡿሙྜ㸪ᮏ◊✲࡛౑⏝
ࡋࡓࢭࣥࢧࡢࢧࣥࣉࣜࣥࢢ㏿ᗘ࡜ࢫ࣏ࢵࢺᚄ㸪z ㍈᪼㝆ᆺ⮬ືࢫࢸ࣮ࢪࡢ
⛣ື㏿ᗘࡢ㛵ಀ࡛㸪ᅇ㌿㏿ᗘ㸪㏦ࡾ㔞࠾ࡼࡧᅇ㌿᣺ࢀࡢ ᐃ࡟㝈⏺ࡀ࠶
ࡿ 㸬 ࡑ ࡢ ࡓ ࡵ 㸪 ୍ 㒊 ࡢ ホ ౯ ࡣ   ᐃ ྍ ⬟ ࡞ ᐇ 㦂 ᮲ ௳ 㸦 ୺ ㍈ ᅇ ㌿ ㏿ ᗘ
20,700min- 1㸪㏦ࡾ㔞 7.5ȝm/rev㸧࡜ࡋࡓ㸬
ࡲࡓ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺຍᕤ᫬ࡢษ๐ຊࡢ ᐃ᪉ἲࡣ㸪➨ 2 ❶ࡢ 2.2.2
㡯࡜ྠࡌ᪉ἲ࡜ࡋࡓ㸬
4.2.4 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡≉ᛶ
ᐇ㦂࡟౑⏝ࡋࡓᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣ㸪ᯈཌ 0.12mm ࡢ⣧࢔࣑ࣝ
ࢽ࣒࢘ᯈ㸦ᮦ㉁ A1000 ⣔㸧ࡢୖ㠃࡟ᶞ⬡ࢆሬᕸࡋࡓࡶࡢ࡛㸪ࣈࣛࣥࢡࡣ
ᶞ⬡࡞ࡋࡢ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡛࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪ᶞ⬡ࡣᕷ㈍
ࡢ㧗ศᏊ໬ྜ≀⣔ࡢ࣏࢚ࣜࢳࣞࣥࢢࣜࢥ࣮ࣝࢆ୺ᡂศ࡟ࡋࡓࡶࡢ㸦௨ୗ㸪
PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜࿧ࡪ㸧࡜ (ᰴ )∦ᮌ࢔࣑ࣝࢽ࣮࣒ࣗ〇స
ᡤ㸪኱ᮧሬᩱ (ᰴ )࠾ࡼࡧ (ᆅ⊂ )㫽ྲྀ┴⏘ᴗᢏ⾡ࢭࣥࢱ࣮࡜ࡢඹྠ◊✲࡟ࡼ
ࡾ㛤Ⓨࡉࢀࡓ᳜≀⣔࣡ࢵࢡࢫࢆ୺ᡂศ࡟ࡋࡓࡶࡢ㸦௨ୗ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜
ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜࿧ࡪ㸧ࡢ 2 ✀㢮࡟ࡘ࠸࡚ẚ㍑ヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬࡞࠾㸪
ᶞ⬡ࡢ⭷ཌࡣ⣙ ȝP ࡛࠶ࡿ㸬
4.2.4.1  ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡㒊ࡢ◳ࡉ
 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡㒊ࡢᶵᲔⓗᛶ㉁ࡢ୰࡛㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ㣗࠸௜ࡁ
ᛶ࡟ᙳ㡪ࡍࡿࡶࡢ࡜ࡋ࡚◳ࡉࡀ࠶ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪 PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺࣜ
࣮ࢩ࣮ࢺ࡜ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡㒊࡜࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈ
ࡢ◳ࡉࢆ㸪ᙎᛶᅇ᚟≉ᛶࡲ࡛ィ ྍ⬟࡞ࢼࣀ࢖ࣥࢹࣥࢸ࣮ࢩࣙࣥࢸࢫࢱ
㸦 (ᰴ )࣑ࢶࢺࣚ〇㸸ᚤᑠ⾲㠃ᮦᩱ⾲≉ᛶホ౯ࢩࢫࢸ࣒ MZT-500㸧ࢆ⏝࠸
࡚ ᐃࡋࡓ㸬ᅗ 4-6 ࡣ㸪ࢲ࢖ࣖࣔࣥࢻᅽᏊ࡟ 5mN ࡢⲴ㔜ࢆ 10 ⛊࡛㈇Ⲵ
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ࡋ㸪ࡑࡢᚋ 10 ⛊㛫ಖᣢࡋࡓᚋ㸪ࡲࡓ 10 ⛊࠿ࡅ࡚㝖ⲴࡍࡿሙྜࡢⲴ㔜࡜
ᢲࡋ㎸ࡳ῝ࡉࡢ㛵ಀࢆࢢࣛࣇ࡟ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ᅗ 4-6 ࡼࡾ㸪࢔࣑ࣝࢽ
࣒࢘ᯈࡣᢲࡋ㎸ࡳ῝ࡉࡀ⣙ ȝP ࡛࠶ࡿࡢ࡟ᑐࡋ㸪PEG ⣔ᶞ⬡࡜ wax ⣔ᶞ
⬡ࡣ⣙ ȝP ࡜ᰂࡽ࠿࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᙎᛶᅇ᚟᭤⥺ࢆẚ㍑ࡍࡿ
࡜㸪࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈࡣ┤⥺ⓗ࡟ᙎᛶᅇ᚟ࡋ࡚࠸ࡿࡀ㸪ᶞ⬡ࡣ᭤⥺ⓗ࡟ᅇ
᚟ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 PEG ⣔ᶞ⬡࡜ wax ⣔ᶞ⬡ࢆẚ㍑ࡍࡿ࡜㸪wax ⣔ᶞ⬡ࡣ୍ᐃ
Ⲵ㔜᫬ࡢᢲࡋ㎸ࡳ῝ࡉࡀ኱ࡁࡃ㸪 PEG ⣔ᶞ⬡ࡣᙎᛶᅇ᚟ࡀ኱ࡁ࠸㸬
4.2.4.2  ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡㒊ࡢ⇕⁐ゎ≉ᛶ
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡㒊ࡣ㸪ࢻࣜࣝࡢࣇ࣮ࣝࢺ㒊࡟ᕳࡁ௜ࡁ㸪⁐ゎ
ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾษ๐ ᗘࢆపୗࡉࡏࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࡓࡵ㸪ప⼥Ⅼ㸪㧗⇕
ᐜ㔞ࡢࡶࡢࡀ㑅ᐃࡉࢀࡿഴྥ࡟࠶ࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪ࣁࣥࢻࣜࣥࢢᛶࡸኟሙ࡛
ࡢಖ⟶ࢆ⪃࠼ࡿ࡜⼥Ⅼࡣ⣙ 60Υࡀୗ㝈࡛࠶ࡿ㸬
0
1
2
3
4
5
6
7
0 1 2 3 4 5 6
ᢲ
ࡋ
㎸
ࡳ
Ⲵ
㔜

m
N
ᢲࡋ㎸ࡳ῝ࡉ ȝm
ᅗ 4-6 ᶞ⬡࡜࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈࡢ◳ࡉ≉ᛶ
PEG⣔ᶞ⬡
wax⣔ᶞ⬡
࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᯈ
ᢲࡋ㎸ࡳⲴ㔜㸸5mN 
㈇Ⲵ᫬㛫㸸10s 
ಖᣢ᫬㛫㸸10s 
㝖Ⲵ᫬㛫㸸10s 
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ẚ㍑ᑐ㇟࡜ࡋ࡚㑅ᐃࡋࡓ PEG ⣔ᶞ⬡࡜ wax ⣔ᶞ⬡ࡢ⇕≉ᛶࢆ㸪♧ᕪ㉮
ᰝ⇕㔞ィ㸦 (ᰴ )ᓥὠ〇సᡤ〇㸸DSC60㸧࡛ศᯒࡋࡓ⤖ᯝࢆᅗ 4-7 ࡟♧ࡍ㸬
ᅗ 4-7 ࡼࡾ㸪PEG ⣔ᶞ⬡ࡣ⼥Ⅼࡀ⣙ 60Υ࡛࠶ࡾ㸪wax ⣔ᶞ⬡ࡣ⼥Ⅼࡀ⣙
80Υ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪⇕ᐜ㔞࡛ẚ㍑ࡍࡿ࡜ PEG ⣔ᶞ⬡ࡢ࡯࠺
ࡀ wax ⣔ᶞ⬡ࡼࡾࡶ኱ࡁ࠸㸬
4.2.4.3  ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡㒊ࡢ₶⁥≉ᛶ
ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢࢻࣜࣝຍᕤ࡛ࡣ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡
㒊ࡀࢻࣜࣝ࡟ᕳࡁ௜ࡁ㸪ࡑࡢᶞ⬡ࡀษ๐⇕࡟ࡼࡾ⁐ゎࡍࡿࡇ࡜࡛ࢻࣜࣝ
⾲㠃࡟₶⁥⭷ࡀᙧᡂࡉࢀ㸪ษࡾࡃࡎࡢ᤼ฟᛶࡀྥୖࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀ࡚࠸
ࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪౑⏝ࡍࡿᶞ⬡ࡢ₶⁥≉ᛶࢆᢕᥱࡋ࡚࠾ࡃᚲせࡀ࠶ࡾ㸪ᅗ
4-8 ࡟♧ࡍ࣮࣎ࣝ࢜ࣥࢹ࢕ࢫࢡᆺᦶ᧿ᦶ⪖ヨ㦂ᶵ࡛₶⁥≉ᛶࡢ ᐃࢆ⾜
ࡗࡓ㸬
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0 25 50 75 100 125 150
ᶞ
⬡
⇕
㔞

m
W
/m
g
ᅗ 4-7 ᶞ⬡ࡢ⇕⁐ゎ≉ᛶ
᪼ ㏿ᗘ㸸5Υ/min 
㞺ᅖẼ㸸✵Ẽ 
ࢭࣝᮦ㉁㸸࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ 
PEG⣔ᶞ⬡
wax⣔ᶞ⬡
 ᗘ Υ 
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ᅗ 4-9 ᶞ⬡ࡢ₶⁥≉ᛶホ౯᪉ἲ
           
㉸◳࣮࣎ࣝ
                               ⁐ゎࡋࡓᶞ⬡
       ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ
⾲ 4-2 ᦶ᧿ᦶ⪖ࡢヨ㦂᮲௳
㈇ⲴⲴ㔜 2N
ࢫࢺ࣮ࣟࢡ 10mm
 ᐃ㏿ᗘ 10mm/s
ࢧ࢖ࢡࣝᩘ 100cycle
࣮࣎ࣝᚄ 6mm
㞺ᅖẼ ᗘ 20Υ
‵ᗘ 35%
ᅗ 4-8 ᦶ᧿ᦶ⪖ヨ㦂⿦⨨
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(a) ࣈࣛࣥࢡ
(b) PEG⣔ᶞ⬡
(c) wax⣔ᶞ⬡
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
㻌
㻌
ᦶ
᧿
ಀ
ᩘ
㻌
㊥㞳ࠉm
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
㻌
㻌
ᦶ
᧿
ಀ
ᩘ
㻌
㊥㞳ࠉm
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
㻌
㻌
ᦶ
᧿
ಀ
ᩘ
㻌
㊥㞳ࠉm
ᅗ 4-10 ྛ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟࠾ࡅࡿᦶ᧿㊥㞳࡜ᦶ᧿ಀᩘࡢ㛵ಀ
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ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ✰ຍᕤ ᗘ࡜ྠ⛬ᗘࡢ⣙ 200Υࡲ࡛ຍ⇕ࡋࡓ㉸◳ྜ
㔠〇ࡢ࣮࣎ࣝࢆᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺୖ࡟㍕ࡏ㸪ᅗ 4-9 ࡟♧ࡍࡼ࠺
࡟ᶞ⬡ࡀ⁐ゎࡋࡓ≧ែ࡛ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ᩿㠃࡜㉸◳࣮࣎ࣝ㛫ࡢᦶ᧿ᦶ⪖
ヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ヨ㦂᮲௳ࢆ⾲ 4-2 ࡟♧ࡍ㸬ᦶ᧿㊥㞳࡜ᦶ᧿ಀᩘࡢ㛵ಀࢆ
ᅗ 4-10 ࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ヨ㦂ࡣ ᚟㐠ື࡟࠾ࡅࡿᦶ᧿ಀᩘࢆࢢࣛࣇ໬ࡋ࡚
࠸ࡿࡓࡵ㸪+ഃ࡜ -ഃࡢἼᙧ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ 4-10 ࡼࡾ㸪ᶞ⬡↓ࡋࡢࣈࣛ
ࣥࢡᮦࡢᦶ᧿ಀᩘࡣ ᐃ㊥㞳ࡀ⣙ 1m ࠿ࡽᚎࠎ࡟኱ࡁࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡀ㸪ᶞ
⬡ࢆሬᕸࡋࡓ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᦶ᧿ಀᩘࡣ㸪ヨ㦂㊥㞳࡛࠶ࡿ ᐃ㊥㞳
2m ࡲ࡛ࡣ኱ࡁ࡞ኚ໬ࡣ࡞࠿ࡗࡓ㸬ࡲࡓ㸪ᦶ᧿ಀᩘࡣ PEG ⣔ᶞ⬡ࡢ࡯࠺
ࡀ wax ⣔ᶞ⬡ࡼࡾࡶⱝᖸᑠࡉ࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬
4.3 ᐇ㦂⤖ᯝ࠾ࡼࡧ⪃ᐹ
4.3.1 ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ wax 㓄ྜ๭ྜࡢᙳ㡪
 4.1 ⠇࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡣỈ⁐ᛶࡢᶞ⬡ࡀ౑ࢃࢀ࡚
ࡁࡓࡀ㸪ࡑࡢ࡯࡜ࢇ࡝ࡀ PEG ⣔ᶞ⬡࡛࠶ࡿ㸬᭱㏆㸪ⴭ⪅ࡽ࡟ࡼࡗ࡚ wax
⣔ᶞ⬡ࡶ㛤Ⓨࡉࢀࡓࡀ㸪wax ⣔ᶞ⬡ࡣ༢య࡛ࡣሬᕸࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡎ㸪
㧗ศᏊ⣔ࡢᶞ⬡࡜ΰྜࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ⭷ᙧᡂࡀྍ⬟࡜࡞ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪㧗
ศᏊ⣔ᶞ⬡࡟ wax ࢆ 0%㸪6%㸪17.6%㸪39%㸪65.8%ཬࡧ 86.6%ῧຍࡋࡓ࢚
ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ౑ࡗ࡚✰ຍᕤヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬✰఩⨨⢭ᗘࡢ ᐃ⤖ᯝࢆ
ᅗ 4-11 ࡟㸪ࢫࣛࢫࢺࡢ ᐃ⤖ᯝࢆᅗ 4-12 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ 4-11 ࡼࡾ㸪wax
ῧຍ㔞ࡀ 17.6%ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡀ᭱ࡶ✰఩⨨⢭ᗘࡀⰋዲ࡛࠶ࡿࡇ࡜
ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࢫࣛࢫࢺࡣ wax ࡢῧຍ࡟ࡼࡾ኱ࡁࡃపୗࡋ㸪ࡑࡢῧຍ
㔞ࡀቑ࠼ࡿ࡯࡝ࢫࣛࢫࢺࡀపୗࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡑࡇ࡛ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪
wax ῧຍ㔞ࡀ 17.6%ࡢᶞ⬡ࢆ wax ⣔ᶞ⬡࡜ࡋ࡚౑⏝ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡍࡿ㸬
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4.3.2 ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡ᮦᩱࡢᙳ㡪
3 ✀㢮ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ౑ࡗ࡚ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆᐇ㦂᮲௳ղ࡛ຍ
ᕤࡋ㸪✰఩⨨⢭ᗘࢆホ౯ࡋࡓ㸬ᅗ 4-13(a)࡟࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⿬㠃ࡢ✰఩
⨨⢭ᗘࢆ㸪ᅗ 4-13(b)࡟ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ᭱ୗ㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪
ᐇ㦂ࡣ 6 ᅇࡢຍᕤᐇ㦂࡜✰఩⨨⢭ᗘࡢ ᐃࢆ⧞ࡾ㏉ࡋࡓ㸬ᅗ 4-13 ࡼࡾ㸪
ຍᕤ✰ᩘࡢቑຍ࡟ࡼࡾ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⿬㠃㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ᭱ୗ㠃࡜
ࡶ✰఩⨨⢭ᗘࡀᚎࠎ࡟ᝏ໬ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ྛ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜ࡶྠᵝࡢഴ
ࡁ࡛᥎⛣ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ᭱ୗ㠃࡛ࡣ࢚ࣥ
ࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⿬㠃࡟ẚ࡭㸪✰఩⨨⢭ᗘࡀ⣙ 5 ಸᝏ໬ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᶞ⬡௜ࡁ
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡼࡾ✰఩⨨⢭ᗘࡀ኱ᖜ࡟ᨵၿࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪≉࡟ wax
⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡓሙྜࡢ࡯࠺ࡀⰋዲ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪
ࢹ࣮ࢱࡢࣂࣛࡘࡁ࡟ࡘ࠸࡚ࡶ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ࡯࠺ࡀ
ᑠࡉ࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪✰఩⨨⢭ᗘ࡟ᶞ⬡ࡢ◳ࡉ≉ᛶࡀᙳ㡪ࡋ࡚
࠸ࡿࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
4.3.3 ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍᐇ㦂᮲௳࠾ࡼࡧ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡ᮦ
ᩱࡢᙳ㡪
 ㏦ࡾ㔞ࢆ୍ᐃ㸦 ȝPUHY㸧࡜ࡋ㸪ษ๐㏿ᗘࢆ 75m/min㸪 85m/min㸪
98.9m/min㸪113m/min ࠾ࡼࡧ 127m/min ࡢ 5 ᮲௳࡛ຍᕤࡋࡓሙྜࡢ PEG ⣔
ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⿬㠃ࡢ
✰఩⨨⢭ᗘࢆィ ࡋࡓ㸬✰఩⨨⢭ᗘ࡜ษ๐㏿ᗘࡢ㛵ಀࢆᅗ 4-14 ࡟♧ࡍ㸬
ᅗ 4-14 ࡼࡾ㸪඲࡚ࡢษ๐㏿ᗘ࡟࠾࠸࡚ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
ࡢ࡯࠺ࡀⰋዲ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪 PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ
࣮ࢺࡣ㸪5 ࡘࡢ᮲௳ࡢ୰࡛ษ๐㏿ᗘࡀ 98.9m/min ࡢ࡜ࡁ࡟✰఩⨨⢭ᗘࡀ᭱
ࡶᝏࡃ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣ㸪5 ᮲௳ࡢ୰࡛ษ๐㏿ᗘ
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ᅗ 4-14 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⿬㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍษ๐㏿ᗘࡢᙳ㡪
98.9m/min ࡀ᭱ࡶⰋዲ࡛࠶ࡗࡓ㸬2 ࡘࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟࠾ࡅࡿ✰఩⨨
⢭ᗘࢆẚ㍑ࡍࡿ࡜㸪98.9m/min ࡼࡾప࠸ษ๐㏿ᗘ࡜㧗࠸ษ๐㏿ᗘ࡛ࡣᕪࡀ
ᑠࡉࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬
㏦ࡾ㏿ᗘ୍ᐃ࡛ᅇ㌿㏿ᗘࢆኚ໬ࡉࡏࡿࡇ࡜࡛㏦ࡾ㔞ࢆ ȝPUHY㸪
ȝPUHY㸪 ȝPUHY㸪 ȝPUHY ࠾ࡼࡧ ȝPUHY ࡜ࡋࡓ 5 ᮲௳࡛ຍᕤ
ࡋࡓሙྜࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ⿬㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࢆᅗ 4-15(a)࡟㸪ࣉࣜࣥࢺ
㓄⥺ᯈ᭱ୗ㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࢆᅗ 4-15(b)࡟♧ࡍ㸬ᅗ 4-15 ࡼࡾ㸪࢚ࣥࢺࣜ
̿ࢩ࣮ࢺ⿬㠃ࡢ✰఩⨨⢭ᗘࡣ㸪ษ๐㏿ᗘࡢሙྜ࡜ྠᵝ࡟඲࡚ࡢ㏦ࡾ㔞࡟
࠾࠸࡚ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢሙྜࡼࡾ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥ
ࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢሙྜࡢ࡯࠺ࡀⰋዲ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ
᭱ୗ㠃࡟࠾ࡅࡿ 2 ࡘࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᕪࡶྠᵝࡢഴྥ࡛࠶ࡿࡀ㸪ᕪ
ࡣᑠࡉ࠸㸬
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ࡇࡇ࡛㸪ຍᕤ✰ᩘࡢቑຍ࡟క࠺✰఩⨨⢭ᗘ࡟ࡘ࠸࡚ㄪ࡭ࡓ㸬౛࠼ࡤ㸪
㏦ࡾ㔞ࡀ ȝPUHY ࡟࠾ࡅࡿຍᕤ✰ᩘ࡜✰఩⨨⢭ᗘࡢ㛵ಀࡣᅗ 4-16 ࡟♧
ࡍࡼ࠺࡞⤖ᯝ࡜࡞ࡿ㸬ᅗ୰࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࢢࣛࣇࢆ┤⥺㏆ఝࡋࡓሙྜࡢഴ
y = 10.554x + 29.46
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ࡁ࡜ษ∦ࢆồࡵࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓࡍ࡭࡚ࡢ㏦ࡾ㔞
࡜ഴࡁࡢ㛵ಀࢆᅗ 4-17 ࡟㸪㏦ࡾ㔞࡜ษ∦ࡢ㛵ಀࢆᅗ 4-18 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ 4-17
࠾ࡼࡧᅗ 4-18 ࡼࡾ㸪ഴࡁࡣ඲࡚ࡢ㏦ࡾ㔞࡟ᑐࡋ࡚ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥ
ࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡼࡾࡶ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ࡯࠺ࡀᑠࡉࡃ㸪
ษ∦ࡣࡑࡢ㏫࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡣ㸪ຍᕤึᮇࡣ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺࣜ
࣮ࢩ࣮ࢺࡢ࡯࠺ࡀⰋዲ࡛࠶ࡿࡀ㸪ຍᕤ✰ᩘࡢቑ኱࡟࡜ࡶ࡞ࡗ࡚㸪✰఩⨨
⢭ᗘࡣ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡼࡾࡶ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺࣜ
࣮ࢩ࣮ࢺࡢ࡯࠺ࡀᝏ໬ࡋࡸࡍ࠸ࡇ࡜ࢆព࿡ࡋ࡚࠸ࡿ㸬
4.3.4 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺຍᕤ୰ࡢᶞ⬡㒊⾲㠃≧ែ
 ⭷ཌ ȝP࡛ᶞ⬡ࢆሬᕸࡋࡓ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ᑐࡋ㸪ຍᕤ῝ࡉࢆ ȝP㸪
ȝP ࠾ࡼࡧ ȝP ࡜ࡋࡓሙྜࡢ✰ᗏ㠃≧ែࢆほᐹࡋࡓ㸬PEG ⣔ᶞ⬡ࡢ✰
ᗏ㠃≧ែࢆᅗ 4-19(a),(b),(c) ࡟♧ࡍ㸬ࡲࡓ㸪wax ⣔ᶞ⬡ࡢ✰ᗏ㠃≧ែࢆ
ᅗ 4-20(a),(b),(c)࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ࡑࢀࡒࢀ᪂ရࢻࣜࣝ࡜ 2000 ✰ຍᕤᚋࡢ
ᦶ⪖ࢻࣜࣝࢆ⏝࠸࡚ᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ᅗ 4-19࠾ࡼࡧᅗ 4-20 ࡼࡾ㸪PEG ⣔ᶞ
⬡ࡣࢻࣜࣝࡢᅇ㌿㌶㊧ࡀ୙᫂░࡞ࡢ࡟ᑐࡋ㸪wax ⣔ᶞ⬡ࡣຍᕤ㠃࡟ࢻࣜ
ࣝඛ➃ࡢᅇ㌿㌶㊧ࡀࡁࢀ࠸࡟㌿෗ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪 PEG
⣔ᶞ⬡ࡣ⣒ࢆᘬ࠸ࡓࡼ࠺࡞⑞㊧࠿ࡽ㸪ࢻࣜࣝ࡟ᶞ⬡ࡀࡲ࡜ࢃࡾࡘࡁࡸࡍ
࠸≉ᛶࢆࡶࡗ࡚࠸ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬୍᪉㸪wax ⣔ᶞ⬡ࡣ⣒ࢆᘬࡃࡼ࠺࡞
⑞㊧ࡣ࡞ࡃ㸪Ⰻዲ࡟ษ๐ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬
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ᅗ 4-19 PEG⣔ᶞ⬡ຍᕤᚋࡢ⾲㠃≧ែ
(a)-1 20ȣmຍᕤᚋ㸦᪂ရࢻࣜࣝ㸧  (a)-2 20ȣmຍᕤᚋ㸦ᦶ⪖ࢻࣜࣝ㸧
(b)-1 30ȣmຍᕤᚋ㸦᪂ရࢻࣜࣝ㸧  (b)-2 30ȣmຍᕤᚋ㸦ᦶ⪖ࢻࣜࣝ㸧
(c)-1 50ȣmຍᕤᚋ㸦᪂ရࢻࣜࣝ㸧  (c)-2 50ȣmຍᕤᚋ㸦ᦶ⪖ࢻࣜࣝ㸧
ȝP ȝP
ȝP ȝP
ȝP ȝP
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ᅗ 4-20 wax⣔ᶞ⬡ຍᕤᚋࡢ⾲㠃≧ែ
(a)-1 20ȣmຍᕤᚋ㸦᪂ရࢻࣜࣝ㸧  (a)-2 20ȣmຍᕤᚋ㸦ᦶ⪖ࢻࣜࣝ㸧
(b)-1 30ȣmຍᕤᚋ㸦᪂ရࢻࣜࣝ㸧  (b)-2 30ȣmຍᕤᚋ㸦ᦶ⪖ࢻࣜࣝ㸧
(c)-1 50ȣmຍᕤᚋ㸦᪂ရࢻࣜࣝ㸧  (c)-2 50ȣmຍᕤᚋ㸦ᦶ⪖ࢻࣜࣝ㸧
ȝP ȝP
ȝP ȝP
ȝP ȝP
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4.3.5 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺຍᕤ୰ࡢࢻࣜࣝඛ➃ᣲື
 ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺຍᕤ᫬ࡢồᚰᛶࡢ㐪࠸ࢆㄪ࡭ࡿࡓࡵ㸪ࢻࣜ
ࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ࢆィ ࡋࡓ㸬࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣ㸪 PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚
ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࠾ࡼࡧ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘
〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ 3 ✀㢮࡜ࡋࡓ㸬࡞࠾㸪ࢭࣥࢧࡢࢭࢵࢸ࢕ࣥࢢୖ㸪
࣐ࢩࢽࣥࢢࢭࣥࢱ࡛ᅇ㌿㏿ᗘ 20,000min- 1㸪㏦ࡾ㔞 ȝPUHY ࡢ᮲௳࡛ຍ
ᕤࢆ⾜ࡗࡓ㸬ᅗ 4-21 ࡣ᪂ရࢻ࡛ࣜࣝຍᕤࡋࡓሙྜࡢ⛣ື㌶㊧ࢆ♧ࡋ㸪ᅗ
4-22ࡣ 2000 ✰ຍᕤᚋࡢᦶ⪖ࢻ࡛ࣜࣝຍᕤࡋࡓሙྜࡢ⛣ື㌶㊧ࢆ♧ࡍ㸬ࡇ
ࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ
࣮ࢺ࡜ẚ㍑ࡋ࡚ᅇ㌿୰ᚰ࠿ࡽእࢀࡓ఩⨨࡟཰᮰ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬
≉࡟ᦶ⪖ࢻ࡛ࣜࣝࡣ㸪ࡑࡢഴྥࡀ㢧ⴭ࡛࠶ࡿ㸬ࡑࢀ࡟ᑐࡋ࡚㸪ᶞ⬡௜ࡁ
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣᦶ⪖ࡋ࡚ࡶ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࡟ྥ࠿ࡗ࡚ồᚰࡋ࡚࠸ࡿ㸬
PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡛ࡣ㸪ᕤලᦶ⪖࡟㛵ಀ࡞ࡃ᣺ࢀᅇࡾ
୰࡟෇㐠ື࡜ࡣ␗࡞ࡿືࡁࢆࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࢀ࡟ᑐࡋ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚
ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡛ࡣ㸪᣺ࢀᅇࡾ୰ࡶᅇ㌿୰ᚰ࡟ᑐࡋ㸪࡯ࡰ෇ࢆᥥ࠸࡚࠸
ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ᅗ 4-19 ࡜ᅗ 4-20 ࡢຍᕤᚋࡢ✰ᗏ㠃≧ែࡢ⤖ᯝࡣ㸪ୖグ
ࡢࡼ࠺࡟ࢻࣜࣝඛ➃ࡀ PEG ⣔ᶞ⬡㒊ຍᕤ୰࡟ࡣ஘ࢀ㸪wax ⣔ᶞ⬡ຍᕤ᫬
࡟ࡣ஘ࢀ࡞࠿ࡗࡓࡇ࡜ࡀせᅉ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
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ᅗ 4-21 ྛ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ᑐࡍࡿ᪂ရࢻࣜࣝࡢồᚰᛶ
(a) PEG⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
(b) wax⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ (c) ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
ȝP
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ȝP
ᅗ 4-22 ྛ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ᑐࡍࡿᦶ⪖ࢻࣜࣝࡢồᚰᛶ
(a) PEG⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
(b) wax⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ (c) ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
ȝP
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4.3.6 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺຍᕤ୰ࡢษ๐ຊ
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺຍᕤ᫬࡟Ⓨ⏕ࡍࡿࢫࣛࢫࢺ࡜ࢺࣝࢡࢆィ ࡋࡓ㸬ࢫ
ࣛࢫࢺࡢ ᐃ࡟ࡣษ๐ືຊィ㸦ओ᪥ᮏ࢟ࢫ࣮ࣛ㸸ࢭࣥࢧ 9317B㸪࢔ࣥࣉ
5019B㸧ࢆ㸪ࢺࣝࢡࡢ ᐃ࡟ࡣࢺࣝࢡࢭࣥࢧ㸦ओ᪥ᮏ࢟ࢫ࣮ࣛ㸸ࢭࣥࢧ
9329A㸪࢔ࣥࣉ 5019B㸧ࢆ⏝࠸ࡓ㸬࡞࠾㸪ࢺࣝࢡࢭࣥࢧࡣ㸪ࢭࣥࢧ୰ᚰ࡜
ࢫࣆࣥࢻࣝ୰ᚰࢆྠ㍈࡟ࢭࢵࢸ࢕ࣥࢢࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡓࡵ㸪ᶵୖ࡛ࢱࢵ
ࢳࣉ࣮ࣟࣈ㸦 (ᰴ )ࣞࢽࢩ࣮ࣙ㸸OMP60㸧࡟ࡼࡿ఩⨨Ỵࡵࡀྍ⬟࡞࣐ࢩࢽࣥ
ࢢࢭࣥࢱࢆ⏝࠸࡚ຍᕤࢆ⾜ࡗࡓ㸬ᐇ㦂᮲௳ղ㸦୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ 300,000min- 1㸪
㏦ࡾ㔞 7.5ȝm㸧࡛ຍᕤࡋࡓሙྜࡢࢫࣛࢫࢺࢆᅗ 4-23 ࡟㸪୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ
54,000min- 1㸪㏦ࡾ㔞 ȝPUHY ࡛ຍᕤࡋࡓሙྜࡢࢺࣝࢡࢆᅗ 4-24 ࡟♧ࡍ㸬
࡞࠾㸪ᅗ୰ࡢⅬ⥺㒊ࡲ࡛ࡀ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡㒊ࢆຍᕤ୰ࡢἼᙧ࡛㸪
ࡑࢀ௨㝆ࡀ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘㒊ࢆຍᕤ୰ࡢἼᙧ࡛࠶ࡿ㸬
ࡇࢀࡽࡢᅗࡼࡾ㸪ࢫࣛࢫࢺ㸪ࢺࣝࢡ࡜ࡶ࡟࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0
ࢫ
ࣛ
ࢫ
ࢺ

N
PEG⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
wax⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
᫬㛫 ms
ᅗ 4-23 ࢫࣛࢫࢺ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪
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࣮ࢺ㸪 PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ
࣮ࢺࡢ㡰࡟኱ࡁ࠸㸬ࡲࡓ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡㒊ࡢຍᕤࡢᚋ༙࡛࠶ࡿ
8ms௜㏆࡛ࡣ wax⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢࢫࣛࢫࢺ㸪ࢺࣝࢡࡣ PEG
⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⣙ 1/2 ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪wax
⣔ᶞ⬡ࡢ◳ࡉ≉ᛶ࡜ษ๐≉ᛶ࡟㉳ᅉࡋ࡚࠸ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
4.4 ⤖ゝ
 ᮏ❶࡛ࡣ㸪✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪࡟ࡘ
࠸࡚㸪 PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ
࣮ࢺ࠾ࡼࡧ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ㄪ࡭ࡓ㸬ᚓࡽࢀࡓ
⤖ᯝࢆ௨ୗ࡟♧ࡍ㸬
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
ࢺ
ࣝ
ࢡ

N
ǜm
m
PEG⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
wax⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
᫬㛫 ms 
ᅗ 4-24 ࢺࣝࢡ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪
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㸦㸯㸧wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ wax ྵ᭷㔞ࡣ㸪✰఩⨨⢭ᗘ
࡟ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍ㸬
㸦㸰㸧PEG ⣔ᶞ⬡ࡼࡾᰂࡽ࠿ࡃ㸪ᙎᛶᅇ᚟ᛶࡢప࠸ wax ⣔ᶞ⬡ࡣ㸪PEG
⣔ᶞ⬡࡜ẚ㍑ࡋ࡚ࢻࣜࣝඛ➃㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢồᚰᛶࡀⰋዲ࡛࠶ࡾ㸪
ࡑࡢ⤖ᯝ㸪✰఩⨨⢭ᗘࡀඃࢀࡿ㸬
㸦㸱㸧ษ๐㏿ᗘ 75㹼 127m/min ࠾ࡼࡧ㏦ࡾ㔞 6.7㹼 11.1ȝPUHY ࡢ᮲௳ୗ
࡛ࡣ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ✰఩⨨⢭ᗘࡣ PEG ⣔
ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡼࡾⰋዲ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ຍᕤ✰ᩘࡢቑ
኱࡟࡜ࡶ࡞࠺✰఩⨨⢭ᗘࡢᝏ໬ࡢ⛬ᗘࡣ㸪 PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥ
ࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡼࡾ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ࡯࠺ࡀ኱
ࡁ࠸㸬
㸦㸲㸧wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢࢫࣛࢫࢺ࡜ࢺࣝࢡࡣ㸪PEG ⣔
ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢሙྜ࡟ẚ࡭㸪⣙ 1/2 ࡜ᑠࡉ࠸㸬
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➨5❶✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪
5.1 ⥴ゝ
ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝࡢ✰ቨ㠃࡟㛵ࢃࡿ௦⾲ⓗ࡞ࢺࣛࣈࣝࡣ㸪ḟ
ࡢ 4㡯┠࡛࠶ࡿ㸬
ࠐ✰ቨ㠃⢒ࡉࡢᝏ໬
ࠐ࢞ࣛࢫࢡࣟࢫᢤࡅ࡟ࡼࡿࡵࡗࡁᰁࡳ㎸ࡳ
ࠐෆᒙ㖡⟩ࡢረᛶኚᙧ࡟ࡼࡿࢿ࢖ࣝ࣊ࢵࢻࡢⓎ⏕
ࠐ⤯⦕ᮦᩱࡢᶞ⬡⁐⼥࡟࡜ࡶ࡞࠺ࣞࢪࣥࢫ࣑࢔ࡢⓎ⏕
ࡑࡢ୰࡛✰ቨ㠃⢒ࡉࡢᝏ໬ࡣ㸪ࡵࡗࡁࡢ⭷ཌࡀⷧࡃ࡞ࡾ㸪⇕⭾ᙇ᫬࡟㟁
Ẽⓗ࡞᩿⥺ࢆᘬࡁ㉳ࡇࡍせᅉ࡜࡞ࡿ㸬✰ቨ㠃⢒ࡉࡣ㸪✰ຍᕤ᫬ࡢษ๐ ᗘ
ࡢୖ᪼ࡸษࡾࡃࡎࡢ᤼ฟ୙Ⰻ࡟ࡼࡗ࡚ቑ኱ࡍࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬
✰ቨ㠃⢒ࡉࡢᨵၿ᪉ἲࡢ୍ࡘ࡜ࡋ࡚㸪ᶞ ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡼࡿ
ຍᕤࡀ࠶ࡿࡀ㸪ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢຠᯝ࡟㛵ࡍࡿሗ࿌ࡣᑡ࡞ࡃ㸪
ᘅᇉࡽ࡟ࡼࡿ㉥እ⥺ࢧ࣮ࣔࢢࣛࣇ࢕ࢆ⏝࠸ࡓᑠᚄ✰࠶ࡅ᫬ࡢࢻࣜࣝ ᗘ
ࣔࢽࢱ࣮࡟㛵ࡍࡿ◊✲ 5 - 1 )ࡀ࠶ࡿ⛬ᗘ࡛࠶ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡇࡢ◊✲࡛ࡣ㸪ᶞ⬡
௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢษ๐ ᗘపῶຠᯝࢆ☜ㄆࡋࡓ⛬ᗘ࡛࠶ࡾ㸪ᶞ ⬡ᮦ
ᩱ࡟ࡼࡿ㐪࠸ࡲ࡛ࡣ᳨ドࡉࢀ࡚࠸࡞࠸㸬
ࡑࡇ࡛ᮏ❶࡛ࡣ㸪✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡
ᮦᩱࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡓ㸬
5.2 ᐇ㦂᪉ἲ࠾ࡼࡧᐇ㦂᮲௳
➨ 4 ❶࡛㏙࡭ࡓ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚
ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࠾ࡼࡧ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ࣉࣜࣥ
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ࢺ㓄⥺ᯈ࡟✰ຍᕤࢆ⾜࠸㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࢆㄪ࡭ࡓ㸬✰ቨ㠃⢒ࡉࡢ ᐃ᪉ἲࡣ㸪
2.2.3 㡯࡜ྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬
ࡲࡓ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡࡟ࡣ₶⁥స⏝ࡀ࠶ࡿࡓࡵ㸪✰ຍᕤ᫬࡟ࢻ
ࣜࣝࡢࣇ࣮ࣝࢺ㒊࡟ᶞ⬡ࡀᕳࡁ௜ࡃ࡜ษࡾࡃࡎ᤼ฟᛶࡀྥୖࡋ㸪ࡉࡽ࡟ᶞ
⬡⁐ゎ࡟ࡼࡿษ๐⇕పῶຠᯝࡶ࠶ࡿ࡜ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ᮏ❶࡛ࡣ✰ຍ
ᕤ᫬ࡢษ๐ ᗘ ᐃࡶ⾜ࡗࡓ㸬
ษ๐ ᗘࡢホ౯ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆ㈏㏻ࡋࡓ┤ᚋࡢࢻࣜࣝඛ➃ ᗘࢆ
 ᐃࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ⾜ࡗࡓ㸬 ᗘ ᐃࡣ㸪ᅗ 5-1 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࢻࣜࣝ㈏㏻
⟠ᡤࡢᗏ㠃࠿ࡽୖ㠃࡟ྥࡅ࡚ࢥ࢔⣔ȭ 0.2 ࡢගࣇ࢓࢖ࣂࢆࢭࢵࢺࡋ㸪✰㈏
㏻┤ᚋࡢࢻࣜࣝඛ➃࠿ࡽⓎࡏࡽࢀࡿ㉥እ⥺ࢆཷගࡋ࡚㸪 InAs/InSb 」ྜ 2
Ⰽ⣲Ꮚ࡟ఏ㏦ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ⾜ࡗࡓ㸬 ᗘィࡣ㸪10 Hz㹼 100 kHz ࡲ࡛ࣇࣛ
ࢵࢺ࡞࿘Ἴᩘᛂ⟅≉ᛶࢆ᭷ࡋ࡚࠸ࡿ 5 - 2 )㸬࡞࠾㸪2 Ⰽ⣲Ꮚࢭࣥࢧࡣ㸪ࢻࣜࣝ
࡟᥋ゐᘧ⇕㟁ᑐࢆࢭࢵࢺࡋ㸪⅔ࡢ୰࡛ ᗘୖ᪼ࡉࡏࡓሙྜࡢ㟁ᅽ್࡜⇕㟁
ᑐࡢ ᗘࡢ㛵ಀ࡟ࡼࡾᰯṇࢆ⾜ࡗࡓ㸬
ᅗ 5-1 ษ๐ ᗘ ᐃ᪉ἲ
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5.3 ᐇ㦂⤖ᯝ࠾ࡼࡧ⪃ᐹ
5.3.1 ✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡ᮦᩱࡢᙳ㡪
ᅗ 5-2 ࡣ㸪3 ✀㢮ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡓሙྜࡢ✰ቨ㠃ࡢพฝࡢ⛬
ᗘࢆ♧ࡍࢥࣥࢱ࣮ᅗ࡛࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪ほᐹࡋࡓ✰ቨ㠃ࡣ㸪➨ 2 ❶࡛㏙࡭ࡓࡼ
࠺࡟ษࡾࡃࡎ᤼ฟ୙Ⰻ࡟ࡼࡗ࡚⢒ࡉ࡟ᙳ㡪ࡢฟࡸࡍ࠸ࢻࣜࣝධཱྀഃࡢ 1
1000✰        2000✰       3000✰
(a) PEG⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
60ȝP
ȝP
ȝP
ȝP
1000✰        2000✰       3000✰
(b) wax⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
1000✰        2000✰       3000✰
(c) ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
ᅗ 5-2 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡≉ᛶ࡜✰ቨ㠃⢒ࡉࡢ㛵ಀ
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ᯛ┠ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡛࠶ࡾ㸪ᅗ 5-2 ࡟ࡣᖹᆒⓗ࡞ 2 ✰ࡢ✰ቨ㠃ࡢพฝࢆ
♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ 5-2 ࡼࡾ㸪࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸼wax ⣔ᶞ⬡
௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸼 PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ㡰࡛㸪࢚࣏࢟
ࢩᶞ⬡ᒙࡢ✰ቨ㠃ࡢࡃࡰࡳ㸦ᅗ 2-18 ཧ↷㸧ࡀከࡃⓎ⏕ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ
࠿ࡿ㸬࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣ඲࡚ࡢ✰࡛✰ቨ㠃ࡢࡃࡰࡳࡀⓎ
⏕ࡋ࡚࠸ࡿࡀ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣຍᕤ✰ᩘቑ኱࡜࡜ࡶ࡟
ᚎࠎ࡟✰ቨ㠃ࡢࡃࡰࡳࡢⓎ⏕⟠ᡤࡀቑ࠼࡚࠾ࡾ㸪PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺࣜ
࣮ࢩ࣮ࢺࡣ඲࡚ࡢ✰࡟࠾࠸࡚ࡁࢀ࠸࡞✰ቨ㠃࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬
5.3.2 ຍᕤᚋࡢࢻࣜࣝࣇ࣮ࣝࢺ㒊
ୖ㏙ࡢ࡜࠾ࡾ㸪ᶞ ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡ࡢຠᯝ࡟ࡼࡾ✰ቨ㠃ࡢ
ࡃࡰࡳࡀᨵၿࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪ࡑࡢሙྜ㸪ࢻࣜࣝࡢࣇ࣮ࣝࢺ㒊ࡸඛ➃㒊࡟እ
ぢୖ㸪ఱࡽ࠿ࡢ㐪࠸ࡀぢࡽࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝
࠸࡚ຍᕤࡋࡓࢻࣜࣝࢆほᐹࡋࡓ㸬ᅗ 5-3 ࡣ㸪ຍᕤᚋࡢࢻࣜࣝࣇ࣮ࣝࢺ㒊඲
య࡜ࢻࣜࣝඛ➃௜㏆ࡢᵝᏊࢆ♧ࡍ㸬ᅗ 5-3 ࡼࡾ㸪PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺࣜ
࣮ࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ຍᕤࡋࡓࢻࣜࣝ࡟ࡣ㸪ࣇ࣮ࣝࢺ㒊඲య࡟࠾࠸࡚ගἑࡀぢ
ࡽࢀࡿ㸬୍᪉㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ
࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ຍᕤࡋࡓࢻࣜࣝ࡟ࡣ㸪ࢻࣜࣝࣇ࣮ࣝࢺ㒊࡟㯮࠸௜╔≀
ࡀぢࡽࢀࡿ㸬≉࡟㸪࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡣࡑࡢഴྥࡀ㢧ⴭ
࡛࠶ࡿ㸬㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾࡛ᡂศศᯒࢆ⾜ࡗࡓ࡜ࡇࢁ㸪௜╔≀ࡣⅣ໬≀ࡢ཯ᛂࢆ
♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪᭷ᶵ≀ࡀ௜╔ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡓ㸬ࡑࡢ௜╔≀ࡣ㸪࢔
ࣝࢥ࣮ࣝ࡟ࡼࡿ㉸㡢ἼὙί࡛㝖ཤ࡛ࡁ࡞࠸⛬㸪ᙉᅛ࡟௜╔ࡋ࡚࠸ࡓࡇ࡜࠿
ࡽ㸪ษ๐ ᗘୖ᪼࡟࡜ࡶ࡞࠺ᶞ⬡ࡢ↔ࡆ௜ࡁ࡛࠶ࡿྍ⬟ᛶࡀ㧗࠸㸬
ࡲࡓ㸪PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ຍᕤࡋࡓࢻࣜࣝࡢ᰿ඖ
㒊ศ࡜஧␒ྲྀࡾ㠃࡟ࡣ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘
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(c) ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
(a) PEG⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
(b) wax⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
ᅗ 5-3 ຍᕤᚋࡢࢻࣜࣝࣇ࣮ࣝࢺ㒊
ⓑ࠸௜╔≀ 
㯮࠸௜╔≀ 
㯮࠸௜╔≀ 
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〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡣぢࡽࢀ࡞࠸⢊≧ࡢⓑ࠸௜╔≀ࡀぢࡽࢀࡓ㸬ࡇࡢ௜
╔≀ࡣ㸪PEG ⣔ᶞ⬡࡛࠶ࡿྍ⬟ᛶࡀ㧗ࡃ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡ࡀࢻࣜ
ࣝ࡟ࡲ࡜ࢃࡾࡘࡁ࡞ࡀࡽ᤼ฟࡉࢀࡓ⤖ᯝ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
5.3.3 ࢻࣜࣝࣇ࣮ࣝࢺ㒊࡟௜╔ࡍࡿᶞ⬡ࡢຠᯝ
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡㒊ࡀࢻࣜࣝ࡟ṧᏑࡍࡿࡇ࡜࡛࢚࣏࢟ࢩᶞ⬡ᒙࡢ
ࡃࡰࡳᢚไຠᯝࢆⓎ᥹ࡋࡓࡶࡢ࡜᥎ ࡋ㸪ࡑࡢࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡍࡿࡓࡵ㸪௜╔
≀ࡢᐃᛶศᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬ศᯒࡣ㸪ᅗ 5-3(a)࡟♧ࡍⓑ࠸௜╔≀ࡀ௜࠸࡚࠸ࡿ
ࢻࣜࣝࡢ஧␒ྲྀࡾ㠃ࢆ㉥እศගගᗘィ FT-IR㸦ओࣃ࣮࢚࣐࣮࢟ࣥࣝࢪࣕࣃ
ࣥ㸸 Spotlight400㸧࡛⾜ࡗࡓ㸬࡞࠾㸪ศᯒ⿦⨨ࡢ᭱ᑠ᳨ฟࢫ࣏ࢵࢺᚄࡀȭ
0.1 ࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪ȭ 0.2 ࡢࢻ࡛ࣜࣝຍᕤ㸦ᅇ㌿㏿ᗘ 180,000min- 1㸪㏦ࡾ㔞
12.5ȝP/rev㸧ࡋࡓሙྜࡢࢧࣥࣉࣝࢆศᯒࡋࡓ㸬ศᯒᡭἲࡣ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ
࣮ࢺ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ㸪ࣂࢵࢡ࢔ࢵࣉ࣮࣎ࢻ࡟ࡘ࠸࡚ࡣῶ⾶඲཯ᑕἲ࡜ࡋ㸪
ࢻࣜࣝ௜╔≀࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ࢻࣜࣝẕᮦࢆࣈࣛࣥࢡ࡜ࡋࡓ㉥እ㢧ᚤ㙾࡟ࡼࡿ
ṇ཯ᑕἲ࡜ࡋࡓ㸬
ࡑࢀࡒࢀࡢࢻࣜࣝ࡟࠾ࡅࡿ஧␒ྲྀࡾ㠃ࡢ㉥እ྾཰ࢫ࣌ࢡࢺࣝ࠿ࡽ࢚ࣥ
ࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡㒊௨እࡢ⿕๐ᮦ㸦࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘㸪㖡⟩㸪⤯⦕ᮦᩱ㸪ࣂࢵ
ࢡ࢔ࢵࣉ࣮࣎ࢻ㸧ࡢ㉥እ྾཰ࢫ࣌ࢡࢺࣝࢆᕪࡋᘬ࠸ࡓἼᙧࢆẚ㍑ࡋࡓ㸬
PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⤖ᯝࢆᅗ 5-4(a)࡟㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ
࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ⤖ᯝࢆᅗ 5-4(b)♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ᅗ୰ࡢ㉥୸ࡀศᯒ⟠ᡤ࡜
ࡑࡢࢫ࣏ࢵࢺᚄࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ 5-4 ࡼࡾ㸪 PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜ
ࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ຍᕤࡋࡓࢻࣜࣝ࡟ࡣ㸪ᶞ ⬡ࡢ୺ᡂศ࡛࠶ࡿ࣏࢚ࣜࢳࣞࣥࢢ
ࣜࢥ࣮ࣝ⏤᮶ࡢᙉ࠸྾཰ࡀἼ㛗 1300㹼 1400cm- 1 ௜㏆᳨࡛ฟࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬
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㏱
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࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺపศᏊᶞ⬡
ࢻࣜࣝ௜╔≀㸦⿕๐ᮦ௨እ㸧
(a)㻌 PEG⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
(b) wax⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
ࡢ㺛㺫㺽㺖㺢㺷㸧
wax⣔ᶞ⬡ࡢ㺛㺫㺽㺖㺢㺷
PEG⣔ᶞ⬡ࡢ㺛㺫㺽㺖㺢㺷
㺛㺫㺽㺖㺢㺷㸧
ᅗ 5-4 ࢻࣜࣝ௜╔≀ࡢ㉥እ⥺ࢫ࣌ࢡࢺࣝ
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୍᪉㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ຍᕤࡋࡓࢻࣜࣝ࡟ࡣ wax
ࡢ୺ᡂศ࡛࠶ࡿ࢝ࣝࢼࣂࣟ࢘⏤᮶ࡢᙉ࠸྾཰ࡣ᳨ฟࡉࢀ࡞࠿ࡗࡓ㸬ࡇࡢࡇ
࡜࠿ࡽ㸪PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡛ࡣࢻࣜࣝ࡟ᶞ⬡ࡀṧᏑࡋ࡚࠸
ࡿࡀ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡛ࡣṧᏑࡋ࡚࠸࡞࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬
ṧᏑࡋࡓᶞ⬡ࡣ㸪ࢻࣜࣝࣇ࣮ࣝࢺ㒊࡟࠾ࡅࡿ₶⁥ຠᯝࡢᣢ⥆ᛶྥୖ࡟ᐤ୚
ࡋࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
5.3.4 ㈏㏻┤ᚋࡢࢻࣜࣝลඛ ᗘ
ୖ㏙ࡢࡼ࠺࡟㸪PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢࢻࣜࣝຍᕤ࡛ࡣ㸪ࢻ
ࣜࣝ࡟ᶞ⬡ࡀṧᏑࡋ㸪ษ๐ ᗘࡀపୗࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ࡇࡢࡇ
࡜ࢆ☜࠿ࡵࡿࡓࡵ㸪୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ 300,000min- 1㸪㏦ࡾ㔞 7.5ȝP/rev ࡛ཌࡉ
1mm ࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆ 3 ᯛ㔜ࡡ࡚ȭ 0.3 ࡢࢻ࡛ࣜࣝຍᕤࡋ㸪ࢻࣜࣝ㈏㏻
┤ᚋࡢลඛ ᗘࢆィ ࡋࡓ㸬ᅗ 5-5 ࡣ㸪3 ✀㢮ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡛ࣉࣜ
ࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆຍᕤࡋࡓሙྜࡢࢻࣜࣝลඛ ᗘࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ 5-5 ࡼࡾ㸪
࠸ࡎࢀࡢሙྜࡶ౑⏝ࡋࡓࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ࢚࣏࢟ࢩᶞ⬡ࡢ࢞ࣛࢫ㌿఩Ⅼ
Tg㸦⣙ 200Υ㸧௨ୖ࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡶࡢࡢ㸪PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮
ࢺ࡜ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ౑⏝࡟ࡼࡗ࡚㸪ࢻࣜࣝลඛ ᗘࡀ
኱ᖜ࡟పୗࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ᅗ 5-2 ࡟♧ࡋࡓࡼ࠺࡟✰ቨ㠃⢒ࡉࡣ㸪
PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸪࢔
࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ㡰࡟ᑠࡉࡃ㸪ࡇࢀࡣᅗ 5-5 ࡢࢻࣜࣝลඛ
 ᗘࡢప࠸㡰࡜୍⮴ࡋ࡚࠸ࡿ㸬PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ౑ࡗࡓ
ሙྜ㸪⼥Ⅼࡀప࠸ PEG ⣔ᶞ⬡ࡀࢻࣜࣝ࡟௜╔ࡋ㸪ࡑࢀࡀษ๐⇕࡟ࡼࡾ⁐
ゎࡍࡿࡇ࡜࡛₶⁥ຠᯝࡀ⌧ࢀ㸪ࡑࡢ⤖ᯝษ๐ ᗘࡀపୗࡋ㸪ษࡾࡃࡎ᤼ฟ
ᛶࡢྥୖ࡟ࡘ࡞ࡀࡗࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
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




5.3.5 ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ₶⁥࣭෭༷ᛶ⬟ࡢᣢ⥆ᛶ
PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ౑࠺ࡇ࡜࡛㸪ࢻࣜࣝࣇ࣮ࣝࢺ࡬ࡢᶞ
⬡ࡢṧᏑ࡟ࡼࡗ࡚₶⁥࠾ࡼࡧ෭༷ࡀᣢ⥆ࡋ㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࡀྥୖࡋ࡚࠸ࡿ࡜
⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ࡑࡢ᳨ドᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬 
ᅗ 5-6 ₶⁥࣭෭༷ᛶ⬟ᣢ⥆ᛶホ౯ࢆ⾜࠺ຍᕤᡭ㡰
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ᅗ 5-5 ࢻࣜࣝลඛ ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪
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(a) ࢥࣥࢱ࣮ᅗ
(b) ✰ቨ㠃⢒ࡉ
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ᐇ㦂࡟ࡣ㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࡀẚ㍑ⓗ⢒ࡃ࡞ࡾࡸࡍ࠸ȭ 0.3 ࡢࢻࣜࣝࢆ౑⏝ࡋ㸪
ᶞ⬡ཌ 100ȝP ࡢ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚㸪୺㍈ᅇ㌿㏿
ᗘ 120,000min- 1㸪㏦ࡾ㔞 19ȝm/rev ࡛ 1mm ཌࡢࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢆ 3 ᯛ㔜ࡡ
࡚✰ຍᕤࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤ᫬ࡢษ๐ ᗘࡣ㸪 500 ✰⛬ᗘࡢ
ຍᕤ࡛ᐃᖖ≧ែ࡟࡞ࡿ࡜ሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 5 - 3 )㸬ࡑࡇ࡛㸪ᶞ⬡ṧᏑຠᯝࡢᣢ
⥆ᛶホ౯ࡣ㸪ᅗ 5-6 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡛ 500
✰ຍᕤࡋ㸪ࡑࡢ┤ᚋ࡟࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ 100 ✰ຍ
ᕤࡋ㸪ࡑࡢᚋ㸪෌ᗘ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ 100 ✰ຍ
ᕤࢆ⾜࠺㡰ᗎ࡜ࡋࡓ㸬ࡑࡢ㝿ࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉࡣ㸪ᅗ 5-6 ࡟♧ࡍ㉥୸⟠ᡤࡢ✰
࡛ ᐃࡋࡓ㸬✰ቨ㠃ࡢࢥࣥࢱ࣮ᅗࢆᅗ 5-7(a)࡟㸪⢒ࡉࢆᅗ 5-7 (b)࡟♧ࡍ㸬
ᅗ 5-7 ࡼࡾ㸪ᶞ⬡㒊ࡢ✰ቨ㠃ࡢࡃࡰࡳࡣ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ
ࡢຍᕤ࡟⛣ࡗ࡚ 5 ࡘࡵࡢ 505 ✰┠௜㏆࠿ࡽ㢧ⴭ࡟⌧ࢃࢀ㸪ࡑࢀ௨㝆ࡣࡃࡰ
ࢇࡔ≧ែࡀ⥅⥆ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡋ࡚ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢຍ
ᕤ࡟⛣ࡗࡓ┤ᚋࡢ 601 ✰┠࡛㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࡀᛴ⃭࡟ᨵၿࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢࡇ
࡜࠿ࡽ㸪ࢻࣜࣝ௜╔≀ࡣ 4 ✰ຍᕤ⛬ᗘࡲ࡛ࡣ PEG ⣔ᶞ⬡ࡢ௜╔ຠᯝࡀᣢ
⥆ࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
5.3.6 wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉࡢᨵၿ
5.3.1 㡯࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟㛵ࡋ࡚ wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺࣜ
࣮ࢩ࣮ࢺࡣ PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ຎࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡑ
ࡢせᅉࡣ㸪PEG ⣔ᶞ⬡ࡢ⼥Ⅼࡀపࡃ㸪ࢻࣜࣝ࡟ࡲ࡜ࢃࡾࡘࡁࡸࡍ࠸≉ᛶࡢ
ࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡㒊ࡢప
⼥Ⅼ໬ࢆ⾜࠸㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࡢᨵၿࢆヨࡳࡓ㸬 å
5.3.6.1  ✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍప⼥Ⅼᶞ⬡ῧຍ㔞ࡢᙳ㡪
PEG ⣔ᶞ⬡ࡢ⼥Ⅼ࡜ྠ⛬ᗘࡢ wax ⣔ప⼥Ⅼሬᩱ㸦௨ୗ㸪྾⇕๣࡜ࡍࡿ㸧
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ࢆ wax ⣔ᶞ⬡࡟ 10%㸪30%ཬࡧ 50%ῧຍࡋࡓᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢺࢆヨస
ࡋࡓ㸬ࡑࡢ 3 ✀㢮ࡢᶞ⬡ࡢ⇕≉ᛶࢆᅗ 5-8 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ 5-8 ࡼࡾ㸪྾⇕๣ῧ
ຍ㔞ࡢቑຍ࡜ࡶ࡟ 60Υ௜㏆ࡢ྾⇕㔞ࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪඲యࡢ
྾⇕ࡶῧຍ㔞ࡢቑຍ࡜࡜ࡶ࡟ቑ࠼࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬 
ᅗ 5-9 ࡣ㸪྾⇕๣ࢆῧຍࡋࡓᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ౑ࡗ࡚ᐇ㦂᮲
௳ղ࡛✰ຍᕤࡋ㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࢆㄪ࡭ࡓ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬ᅗ 5-9 ࡼࡾ㸪྾⇕๣ࡢ
ῧຍ㔞ࡀ 10%࡜ 30%ࡢᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡛ࡣ኱ࡁ࡞㐪࠸ࡣぢࡽ
ࢀ࡞࠸ࡀ㸪ῧຍ㔞ࡀ 50%࡛ࡣ✰ቨ㠃⢒ࡉࡀᨵၿࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬
ࡓࡔࡋ㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࡢࣂࣛࡘࡁࡣ኱ࡁ࠸㸬
5.3.6.2  ✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡ᕳ௜ࡁᛶࡢᙳ㡪
྾⇕๣ࢆῧຍࡋࡓᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚✰ຍᕤࢆ⾜࠸㸪ࡑ
ࡢᵝᏊࢆ㧗㏿ᗘ࣓࡛࢝ࣛほᐹࡋࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ᶞ⬡ࡀࢻࣜࣝ࡟ࡲ࡜ࢃࡾࡘ









   ᗘ  Υ 
 ᅗ 5-8 ⇕≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ྾⇕๣ῧຍ㔞ࡢᙳ㡪
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 
ᅗ 5-9 ✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍ྾⇕๣ῧຍ㔞ࡢᙳ㡪
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ᅗ 5-10 ✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍ྾╔๣ࡢᙳ㡪
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ࡁ࡟ࡃࡃ㸪㣕ᩓࡋࡸࡍ࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡑࡇ࡛㸪5.3.6.1 㡯ࡢ྾⇕๣ῧຍ
㔞 50%ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟㸪ࢻࣜࣝ࡟ࡲ࡜ࢃࡾࡘࡁࡸࡍ࠸㧗ศᏊ⣔ࡢᶞ
⬡ࢆῧຍࡋࡓᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸦௨ୗ㸪྾╔๣࠶ࡾ࡜࿧ࡪ㸧ࢆヨ
సࡋࡓ㸬ᅗ 5-10 ࡣ㸪྾╔๣࠶ࡾ࡜྾⇕๣ῧຍ㔞 50%㸦௨ୗ㸪྾╔๣࡞ࡋ㸧
ࢆ౑ࡗ࡚ᐇ㦂᮲௳ղ࡛✰ຍᕤࡋ㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࢆㄪ࡭ࡓ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬ᅗ 5-10
ࡼࡾ㸪྾╔๣ࡢῧຍ࡟ࡼࡾ✰ቨ㠃⢒ࡉࡢᖹᆒ್ࡣ 1㹼 ȝP ⛬ᗘᨵၿࡉࢀ࡚
࠸ࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪྾╔๣ࡢῧຍ࡟ࡼࡾࣂࣛࡘࡁࡀ⣙ ȝP ࠿ࡽ ȝP ࡜ᑠࡉࡃ
࡞ࡗࡓ㸬㧗㏿ᗘ࣓࡛࢚࢝ࣛࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡㒊ຍᕤ୰ࡢษࡾࡃࡎ᤼ฟࢆ
ほᐹࡍࡿ࡜㸪྾╔๣࠶ࡾࡢᶞ⬡ࡣࢻࣜࣝ࡟ᕳࡁ௜ࡁࡸࡍࡃ㸪྾╔๣࡞ࡋࡢ
ᶞ⬡ࡣࢻࣜࣝ࡟ᕳࡁ௜ࡁ࡟ࡃ࠸ࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡓ㸬
5.4 ⤖ゝ
 ᮏ❶࡛ࡣ㸪✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ
㡪ࢆ㸪PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮
ࢺ࠾ࡼࡧ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡓ✰ຍᕤᐇ㦂ࢆ⾜ࡗ࡚
ㄪ࡭ࡓ㸬ᚓࡽࢀࡓ⤖ᯝࢆ௨ୗ࡟♧ࡍ㸬
㸦㸯㸧PEG ⣔ᶞ⬡ࡸ wax ⣔ᶞ⬡ࢆሬᕸࡋࡓ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡿ࡜
࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ẚ㍑ࡋ࡚✰ቨ㠃⢒ࡉࡀᨵၿࡉ
ࢀࡿ㸬
㸦㸰㸧✰ቨ㠃⢒ࡉࡣ㸪wax ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡼࡾࡶ PEG ⣔ᶞ
⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡿ࡯࠺ࡀⰋዲ࡛࠶ࡿ㸬
㸦㸱㸧PEG ⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡣ㸪⼥Ⅼࡀపࡃ㸪ᶞ⬡࡟ᕳࡁ௜
ࡁࡸࡍ࠸ࡓࡵ㸪ษ๐ ᗘࡀపୗࡋ㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࡀⰋዲ࡟࡞ࡿ㸬
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㸦㸲㸧wax ⣔ᶞ⬡࡟⼥Ⅼࡢప࠸ᶞ⬡ࢆῧຍࡍࡿࡇ࡜࡛㸪✰ቨ㠃⢒ࡉࡀᨵ
ၿࡉࢀࡿ㸬
㸦㸳㸧ࢻࣜࣝ࡟ᕳࡁ௜ࡁࡸࡍ࠸㧗ศᏊ⣔ࡢᶞ⬡ࢆ wax ⣔ᶞ⬡࡟ῧຍࡍࡿ
ࡇ࡜࡛㸪ᶞ⬡ࡀࢻࣜࣝ࡟ᕳࡁ௜ࡁࡸࡍࡃ࡞ࡾ㸪ࡑࡢ⤖ᯝ㸪✰ቨ㠃
⢒ࡉࡢࡤࡽࡘࡁࡀᑠࡉࡃ࡞ࡿ㸬
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ᅇ㌿᣺䜜㻌
୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ㻌
➨6❶ ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿᑠᚄࢻࣜࣝࡢຍᕤᣲື  
6.1 ⥴ゝ  
➨ 1❶࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪┤ᚄ 1mm௨ୗࡢᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ࡛ࡣࢻࣜࣝࡢ೫
ᚰ࡞࡝࡟㉳ᅉࡍࡿᅇ㌿᣺ࢀࡢᙳ㡪ࡀ↓ど࡛ࡁ࡞ࡃ࡞ࡗ࡚ࡁ࡚࠸ࡿ㸬≉࡟㸪
ᑠᚄࣟࣥࢢࢻࣜࣝ࡟ࡼࡿᚤ⣽῝✰ຍᕤ࡛ࡣ㸪ຍᕤ⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍᅇ㌿᣺ࢀࡢ
ᙳ㡪ࡀ኱ࡁ࠸㸬ᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ࡟࠾ࡅࡿᅇ㌿᣺ࢀࡢⓎ⏕ࡣ㸪ຍᕤ⢭ᗘࡢᝏ
໬ࡸᕤලᢡᦆ࡟ࡘ࡞ࡀࡿࡓࡵ㸪᣺ࢀࢆᢚ࠼ࡿ࣍ࣝࢲࡸ୺㍈ࡀ㛤Ⓨࡉࢀࡿ࡜
࡜ࡶ࡟㸪ᅇ㌿᣺ࢀࢆ ᐃ࣭⟶⌮ࡍࡿ⿦⨨ࡶ㛤Ⓨࡉࢀ࡚ࡁࡓ㸬  
ࡑࡢࡼ࠺࡞୰㸪㏆ᖺΏ㑓ࡽࡢ◊✲ 6 - 1 ) 6 - 2 )࡛ࡣ㸪ᅗ  6-1࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ᅇ㌿
᣺ࢀࡢ࠶ࡿࢻࣜࣝࡀ㣗࠸௜ࡁ᫬࠿ࡽᚎࠎ࡟ᅇ㌿୰ᚰ࡟཰᮰ࡋ࡚⾜ࡃ⌧㇟㸪
࠸ࢃࡺࡿồᚰ⌧㇟ࢆ㧗㏿ᗘ࣓࡛࢝ࣛ 2ḟඖⓗ࡟ほᐹࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ⴭ⪅
ࡽࡣ➨ 4❶࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ㣗࠸௜ࡁ᫬࡟࠾
ࡅࡿࢻࣜࣝඛ➃ࡢᣲືࢆ㠀᥋ゐኚ఩ࢭࣥࢧ࡛ィ ࡋ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡢồᚰᛶ  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 ᅗ 6-1 ồᚰ⌧㇟ 
⿕๐ᮦ㻌
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࡟ཬࡰࡍ⿕๐ᮦᮦᩱࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚⪃ᐹࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪ᱝ⏣ࡽࡢ◊✲ 6-3 )
࡛ࡣ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࢆ෇㗹≧ࡢ୸Წ࡟⨨ࡁ᥮࠼࡚ồᚰ⌧㇟࡟ࡘ࠸࡚ᩘᘧࣔࢹ
ࣝࢆᥦ᱌ࡋ㸪ᐇ㦂࡟ࡼࡾồᚰ⌧㇟ࡢ᳨ドࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢ◊✲࡛ࡣ㸪ᅇ
㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿࢻࣜࣝࡀ⿕๐㠃࡟㣗࠸௜࠸ࡓ㝿㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡣ⿕๐ᮦ࠿ࡽᶓ
᪉ྥࡢ᢬ᢠࢆཷࡅ࡚㸪ࢻࣜࣝ᰿ඖ㸦ࢩࣕࣥࢡ➃㠃㸧࡟ᑐࡋ࡚఩┦㐜ࢀࡀⓎ
⏕ࡍࡿ࡜㏙࡭ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬఩┦㐜ࢀࡢⓎ⏕ࡣ㸪ࢻࣜࣝࡢᙎᛶኚᙧࢆព࿡ࡋ
࡚࠾ࡾ㸪ࡑࡢ⤖ᯝ࡜ࡋ࡚ࢻࣜࣝ࡟ࡣᙎᛶᅇ᚟ຊࡀⓎ⏕ࡋ㸪ࡇࢀࡽࡢຊࡢ㛵
ಀ࡟ࡼࡾࢻࣜࣝඛ➃ࡀồᚰࡍࡿ࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᱝ⏣ࡽࡢ◊✲ 6 - 3 )ࡣ㸪ᅇ㌿᣺ࢀ
ࡢ࠶ࡿࢻࣜࣝࡢồᚰ⌧㇟࡟ࡘ࠸࡚ㄝ᫂ࡉࢀ࡚࠸ࡿඛ㥑ⓗ࡞◊✲࡛࠶ࡿ㸬ࡋ
࠿ࡋ㸪ồᚰ᫬࡟ࢻࣜࣝඛ➃࡟స⏝ࡍࡿຊࡢྥࡁࡸ኱ࡁࡉ㸪࠶ࡿ࠸ࡣࢻࣜࣝ
ඛ➃ᙧ≧ࢆ⪃៖ࡋࡓồᚰ⌧㇟ࡢゎ᫂࡟ࡣ⮳ࡗ࡚࠸࡞࠸㸬  
ࡑࡇ࡛ᮏ❶࡛ࡣ㸪᭷㝈せ⣲ἲࢆ฼⏝ࡋࡓษ๐ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢯࣇࢺ࢘
࢙࢔㸦Advantedge㸸㛤Ⓨඖ Third wave systems㸧ࢆ⏝࠸࡚㸪ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶
ࡿࢻࣜࣝࡢ⿕๐㠃㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢษ๐ຊ࡜ࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧ࢆᩘ್ィ⟬
ࡋ㸪ࢻࣜࣝồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍḟࡢ 6 㡯┠ࡢᙳ㡪ࢆゎᯒ࡟ࡼࡾㄪ࡭ࡓ㸬  
ձ㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢษࢀลࡢྥࡁࡢᙳ㡪  
ղ⿕๐ᮦᮦᩱࡢᙳ㡪  
ճ㏦ࡾ㔞ࡢᙳ㡪  
մࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡢഴࡁࡢᙳ㡪  
յࢻࣜࣝඛ➃ゅࡢᙳ㡪  
նࢻࣜࣝ๛ᛶࡢᙳ㡪  
ࡉࡽ࡟㸪ձ࡜ղ࡟㛵ࡋ࡚ࡣຍᕤᐇ㦂ࢆ⾜࠺ࡇ࡜࡛ゎᯒ᪉ἲࡢጇᙜᛶࢆ᳨
ドࡋࡓ㸬  
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6.2  ồᚰ⌧㇟  
ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿࢻࣜࣝࡀ⿕๐ᮦୖ㠃࡛✵㌿ࡍࡿሙྜ㸪ᅗ  6-2 ࡟♧ࡍࡼ࠺
࡟୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࠿ࡽࡳࡓษࢀลࡢྥࡁࡣᖖ࡟ྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪௬࡟๛  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 6-2 ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧࡜ษࢀลࡢྥࡁࡢ㛵ಀ 
ᅗ 6-3 ๛యࢻࣜࣝࡢຍᕤᣲື 
(a) 3ḟඖⓗ࡟ࡳࡓᅗ     (b) ࢻࣜࣝඛ➃࠿ࡽࡳࡓᅗ 
୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ 
92 
 
యࡢࢻ࡛ࣜࣝຍᕤࡋࡓ࡜ࡍࡿ࡜㸪ࡑࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬๛యࢻࣜࣝࡢሙྜ㸪ᅗ  
6-3(a)࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࢻࣜࣝࡣᙎᛶኚᙧࡏࡎ㸪ࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰ࡜ࢩࣕࣥࢡ➃
㠃୰ᚰࡣྠࡌ㌶㊧ࢆᥥࡃ㸬ࢻࣜࣝඛ➃᪉ྥ࠿ࡽࡳࡓሙྜ㸪ᅗ  6-3(b)࡟♧ࡍ
ࡼ࠺࡟୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࠿ࡽࡳࡓษࢀลࡢྥࡁࡣᖖ࡟ྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ᐇ
㝿ࡢࢻࣜࣝࡣ๛య࡛ࡣ࡞ࡃኚᙧࡍࡿࡓࡵ㸪ࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰࡣࢩࣕࣥࢡ➃㠃
୰ᚰ࡜ྠࡌ㌶㊧ࢆᥥ࠿ࡎ㸪ᅗ  6-4(a) ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࢻࣜࣝඛ➃ࡀ୺㍈ᅇ㌿
୰ᚰ࡟཰᮰ࡍࡿሙྜࡀ࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪ᅗ  6-4(b)ࡣࢻࣜࣝඛ➃࠿ࡽࡳࡓồᚰ㏵
୰ࡢ࠶ࡿ▐㛫ࢆ⾲ࡋ࡚࠾ࡾ㸪⥳Ⰽᐇ⥺ୖࡢⅬ A ࡀࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰ㸪㟷Ⰽ◚
⥺ୖࡢⅬ B ࡀࢩࣕࣥࢡ➃㠃୰ᚰ㸪Ⅼ O ࡀ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬  
ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿࢻࣜࣝࡀ⿕๐ᮦ࡟᥋ゐࡋࡓ▐㛫㸪ࢻࣜࣝඛ➃࡜⿕๐ᮦࡢ
㛫࡛ x-y㠃ෆ࡟ຊࡀാࡃ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ᅗ  6-4(b)࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࢻࣜࣝࡀᙎᛶ
ኚᙧࡍࡿࡓࡵࠊࢩࣕࣥࢡഃ࡜ࢻࣜࣝඛ➃࡛ᅇ㌿᪉ྥ࡟҆BOAࡔࡅ఩┦㐜ࢀ
ࡀⓎ⏕ࡍࡿ㸬ࡇࡢሙྜ㸪ࢻࣜࣝඛ➃࡟ࡣ x-y㠃ෆ࡟࠾࠸࡚㸪ᅇ㌿୰ᚰ࠿ࡽ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 6-4 ồᚰࡍࡿሙྜࡢຍᕤᣲື 
(a) 3ḟඖⓗ࡟ࡳࡓᅗ         (b) ࢻࣜࣝඛ➃࠿ࡽࡳࡓᅗ 
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༙ᚄ᪉ྥ࡟ാࡃᕤලࡢ㐲ᚰຊࡸ⿕๐ᮦ࡜ࡢ㛫࡟Ⓨ⏕ࡍࡿᦶ᧿ຊࢆྵࢇࡔ
x-y㠃ෆษ๐ຊ Fcࡀാ࠸࡚࠾ࡾ㸪ࢻࣜࣝ࡟ࡓࢃࡳࡀ⏕ࡌ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࡓ
ࢃࡳࢆࢩࣕࣥࢡ୰ᚰ࡟ࡶ࡝ࡑ࠺࡜ࡍࡿᙎᛶᅇ᚟ຊ Ferࡀ Fc࡜㔮ࡾྜࡗ࡚࠸
ࡿ㸬  
௬࡟ࢻࣜࣝࡢඛ➃ࡀ෇㗹ࡢ୸Წ࡜⪃࠼ࡓሙྜ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡣ x-y 㠃ෆ࡟
࠾࠸࡚⿕๐ᮦ࠿ࡽຊࢆཷࡅ࡞ࡀࡽồᚰࡍࡿ 6 - 3 )㸬ࡇࡢ㝿㸪ࢻࣜࣝඛ➃࡜ࢩ
ࣕࣥࢡ➃㠃࡛఩┦㐜ࢀࡀ⏕ࡌࡿࡀ㸪෇㗹ࡢඛ➃ࡣ࡝ࡢࡼ࠺࡞ྥࡁ࡟ᑐࡋ࡚
ࡶྠࡌᙧ≧࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪ຊࡢྥࡁࡣᖖ࡟ࢩࣕࣥࢡ➃㠃୰ᚰࢆྥ࠸࡚࠸ࡿ㸬
ࡋ࠿ࡋ㸪ࢻࣜࣝࡢඛ➃ࡀᐇ㝿ࡢษࢀลࡢሙྜ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ᙧ≧ࡢᙳ㡪࡟ࡼ
ࡾຊࡢྥࡁࡀኚ໬ࡍࡿࡓࡵ㸪⛣ື㌶㊧ࡀ␗࡞ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ษࢀลࡢྥ
ࡁ࡟╔┠ࡍࡿ࡜㸪ᅗ  6-4(b)࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ᮏ᮶ࡣⅬ B ࡛ࡢษࢀลࡢྥࡁࡀ㸪
఩┦㐜ࢀ࡟ࡼࡾⅬ A ࡛⏕ࡌ࡚࠸ࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡟㸪ษࢀลࡢྥࡁ
ࡣ఩┦㐜ࢀ࡟ࡼࡾ᫬ࠎ้ࠎኚ໬ࡍࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧࡟ཬ
ࡰࡍᙳ㡪ࡘ࠸࡚ࡣ㸪 6.4 ⠇࡛⪃ᐹࡍࡿ㸬  
 
6.3 ゎᯒ᪉ἲ࠾ࡼࡧᐇ㦂᪉ἲ  
6.3.1  ゎᯒ᪉ἲ  
ษ๐ຍᕤࡣຊᏛⓗ࡞どⅬ࠿ࡽࡳࡿ࡜㸪⿕๐ᮦࡢᙎረᛶኚᙧᚋ㸪◚ቯ࡟ࡼ
ࡾษࡾࡃࡎࡀ⏕ᡂࡉࢀࡿ⌧㇟࡛࠶ࡿ㸬⇕ຊᏛⓗ࡞どⅬ࠿ࡽࡳࡿ࡜㸪ᮦᩱࡢ
ኚᙧࡸᕤල࣭⿕๐ᮦ㛫ࡢᦶ᧿࡟ࡼࡿⓎ⇕⌧㇟࡛࠶ࡿ 6 - 4 )㸬ࡑࡇ࡛ᮏ◊✲࡛
ࡣ㸪ࡦࡎࡳ㏿ᗘ౫Ꮡᛶ࡜኱ኚᙧࢆ⪃៖ࡋࡓᙎረᛶゎᯒ㸪࡞ࡽࡧ࡟ษ๐⇕ࡸ
ᦶ᧿⇕࡟ࡼࡿᮦᩱ㌾໬≉ᛶࢆ⪃៖ࡋࡓ⇕ఏᑟゎᯒࢆྠ᫬࡟⾜࠺ࡇ࡜ࡀ࡛
ࡁࡿษ๐ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ 6 - 5 )ࢆ⏝࠸࡚㸪ᅇ㌿᣺ࢀࡀⓎ⏕ࡋ  
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ࡓࢻ࡛ࣜࣝຍᕤࡍࡿ࡜ࡁࡢษ๐ຊ࡜㸪ࡑࢀ࡟ࡼࡿࢻࣜࣝࡢ᭤ࡆኚᙧ࠾ࡼࡧ
ࡡࡌࡾኚᙧࢆィ⟬ࡋ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡢࢳࢮ࢚ࣝࢵࢪ୰ᚰⅬࡢ⛣ື㌶㊧㸦௨ୗ㸪
ࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧࡜࿧ࡪ㸧ࢆồࡵࡓ㸬  
6.3.1.1   ゎᯒࣔࢹࣝ࠾ࡼࡧゎᯒ᮲௳  
ᅗ  6-5 ࡟㸪౑⏝ࡋࡓゎᯒࣔࢹࣝࡢ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࡜ࢻࣜࣝࡢ఩⨨㛵ಀࢆ♧
ࡍ㸬࡞࠾㸪ࡇࡢᅗࡣゎᯒ㛤ጞ᫬㸦 t=0㸧ࡢゎᯒࣔࢹࣝࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ୰㸪
x-y ࡣ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࡟࠶ࡿᗙᶆ⣔࡛㸪 x´-y´ࡣࢻࣜࣝ࡟ᅛᐃࡉࢀ࡚ࢻࣜࣝ࡜
࡜ࡶ࡟ᅇ㌿ࡍࡿᗙᶆ⣔࡛࠶ࡿ㸬ゎᯒ࡛ࡣ㸪ᅗ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࢻࣜࣝࡢ୰ᚰࢆ
୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࠿ࡽ x ㍈᪉ྥ࡟ 50μm(TIR: Total  Indicator Run -out ⾲♧࡛ࡣ᣺
ࢀ㔞 100μm)㞳ࢀࡓⅬ࡟ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࢻࣜࣝ࡟ᅛᐃࡉࢀࡓ x´㍈࡜ษࢀ
ลࡢ࡞ࡍゅ㸦௨ୗ㸪ึ ᮇษࢀลྥࡁ࡜࿧ࡪ㸧ࢆ θ c࡜ࡋ㸪ᅗ  6-6 ࡟♧ࡍ θ c=0°㸪
45°㸪 90°࠾ࡼࡧ 135°ࡢ 4 ✀㢮࡟ࡘ࠸࡚ゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬  
ゎᯒ࡟౑⏝ࡋࡓࢻࣜࣝࢆᅗ  6-7 ࡟♧ࡍ㸬Ώ㑓ࡽࡢ◊✲ 6 - 1 )࡛ሗ࿌ࡉࢀ࡚
࠸ࡿࡼ࠺࡟㸪ồᚰ⌧㇟ࡣࢻࣜࣝ๛ᛶ࡟ࡼࡾኚ໬ࡍࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ồᚰᛶ  
ᅗ 6-5 ࢻࣜࣝࡢゎᯒࣔࢹࣝ (t=0) 
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(a) θ c=0°       (b) θ c=45°      (c) θ c=90°     (d) θ c=135° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
࡟ཬࡰࡍึᮇษࢀลྥࡁࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࡍࡿࡀ㸪ษࢀลࡢྥࡁ࡟ࡼࡾ
ࢻࣜࣝ๛ᛶࡀኚ໬ࡋ࡞࠸⠊ᅖ᳨࡛ウࢆ⾜࠺ࡇ࡜࡜ࡍࡿ㸬ゎᯒ࡟⏝࠸ࡓࢻࣜ
ࣝࡢࣇ࣮ࣝࢺ㒊࠿ࡽࢩࣕࣥࢡ෇⟄㠃ࡲ࡛ࡢᙧ≧࡜ࢩࣕࣥࢡ㒊ࡢ㛗ࡉࡀ༙
ᚄ᪉ྥࡢࢻࣜࣝ๛ᛶ࡟ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ࢻࣜࣝࡣ
ษࢀลࡢྥࡁ࡟ࡼࡿ༙ᚄ᪉ྥࡢ๛ᛶ್ࡢ㐪࠸ࡀ 1㸣௨ෆ࡟࡞ࡿᙧ≧࡜ࡋࡓ㸬
ࡑࡢࢻࣜࣝࡢㅖඖࢆ⾲  6-1 ࡟♧ࡍ㸬  
 
⾲ 6-1 ࢻࣜࣝࡢㅖඖ 
㛗䛥 ⁁㛗 0.7mm䠈඲㛗 3mm 
ᙧ≧ ඛ➃ゅ 120°䠈ⰺཌ 0.05mm䠈㏨䛢ゅ 12°䠈䛽䛨䜜ゅ 30° 
┤ᚄ φ0.15 
ᮦᩱ ㉸◳ 
㻌
ᅗ 6-6 ゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ 4✀㢮ࡢึᮇษࢀลྥࡁ 
ᅗ 6-7 ゎᯒ࡟⏝࠸ࡓࢻࣜࣝ 
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ࢻࣜࣝ࡜⿕๐ᮦࡢゎᯒࣔࢹࣝࢆᅗ  6-8 ࡟♧ࡍ㸬ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ࡣ㸪
ຍᕤ୰ࡢࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰࡢᗙᶆ್ࢆᅗ୰ࡢ x ࠾ࡼࡧ y ᗙᶆ⣔࡟ࣉࣟࢵࢺࡋ
ࡓࣜࢧ࣮ࢪࣗᅗᙧ࡛⾲ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪⿕๐ᮦࡢቃ⏺᮲௳ࡣ㸪ࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ࡢ
タᐃୖ㸪ഃ㠃ࡢࡳ᏶඲ᅛᐃ࡛࠶ࡾ㸪௚ࡢ㠃ࡣ⮬⏤㠃࡛࠶ࡿ㸬 z ᪉ྥࡢᯈཌ
࡟㛵ࡋ࡚ࡣ㸪௬࡟㸪 x ࠾ࡼࡧ y ᪉ྥࡢ㛗ࡉ࡟ᑐࡋ࡚ z ᪉ྥࡢᯈཌࡀᴟ➃࡟
ⷧ࠸ሙྜ㸪⿕๐ᮦ඲యࡢᙎᛶኚᙧ࡟ࡼࡿゎᯒ⤖ᯝ࡬ࡢᙳ㡪ࡀᠱᛕࡉࢀࡿ㸬
୍᪉㸪ᯈཌࡀཌࡃ࡞ࡿ࡜ゎᯒ᫬㛫ࡢቑ኱࡟ࡘ࡞ࡀࡿ㸬  
ࡑࡇ࡛㸪ゎᯒ⤖ᯝ࡟ཬࡰࡍᯈཌ᪉ྥࡢ๛ᛶ㸦 x ࠾ࡼࡧ y ࡢ㛗ࡉࢆྠࡌ࡟
ࡋ㸪ࡑࢀࡽࡢ㛗ࡉ࡟ᑐࡍࡿ z ࡢẚ⋡㸧ࡢᙳ㡪ࢆࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ࢆồ
ࡵࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾㄪ࡭ࡓ㸬␗࡞ࡿᯈཌ࡟࠾ࡅࡿ⛣ື㌶㊧ࡢ⤖ᯝࢆᅗ  6-9 ࡟♧
ࡍ㸬ᅗ  6-9 ࡼࡾ㸪ẚ㍑ࢆ⾜ࡗࡓ 3 ࣔࢹࣝ࡟࠾࠸࡚㸪⿕๐ᮦࢧ࢖ࢬࡀࢻࣜࣝ
ඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧࡟኱ࡁ࡞ᙳ㡪ࢆཬࡰࡉ࡞࠿ࡗࡓࡓࡵ㸪ゎᯒ᫬㛫ࡢ᭱ࡶ▷࠸
0.5mm×0.5mm×0.12mm ࢆゎᯒࣔࢹࣝ࡜ࡋࡓ㸬  
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝ㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢ✰ࡢ఩⨨⢭ᗘྥୖࢆ
┠ⓗ࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪⾲  6-2 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟⿕๐ᮦࢆ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮
ࢺࡢᮦᩱ࡛࠶ࡿ⣧࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘࡜ࡋ㸪ษ๐᮲௳ࢆ୍⯡ⓗ࡞ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ
ᅛᐃ㠃 
ᅛᐃ㠃 
䝗䝸䝹 
⿕๐ᮦ 
x y 
䝗䝸䝹㏦䜚᪉ྥ 
z 
ᅗ 6-8 ᕤල࡜⿕๐ᮦࡢቃ⏺᮲௳ 
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ࡢ✰ຍᕤ᮲௳࡜ࡋࡓ㸬   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 6-9 ⿕๐ᮦࢧ࢖ࢬ࡜ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ࡢ㛵ಀ 
1mm 1mm 0.5mm 0.5mm 
0.5mm 0.5mm 
0.12mm 
0.3mm 0.1mm 
  μm 

μm
 
  μm 

μm
 
  μm 

μm
 
⾲ 6-2 ษ๐᮲௳ 
⿕๐ᮦ ⣧࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘(A1100)㸪SUS304 
ᑍἲ x 0.5mm, y 0.5mm, z 0.12mm 
୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ 300,000min-1 
㏦ࡾ㔞 3㹼30μm/rev 
୺㍈ᅇ㌿ゅᗘ 540° 
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6.3.1.2   ࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬ࡟ࡘ࠸࡚  
ࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧ࡢゎᯒ࡟ࡣ㸪࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࢆ⣽࠿ࡃࡍࡿࡇ࡜࡛ 1
᮲௳ࡢゎᯒ࡛ 2 㐌㛫௨ୖせࡍࡿሙྜࡀ࠶ࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪ゎᯒ⤖ᯝ࡟ཬࡰࡍ
ᙳ㡪ࡢᑠࡉ࠸⟠ᡤࡣ࣓ࢵࢩࣗࢆ⢒ࡃࡋ㸪ゎᯒ⤖ᯝ࡟ཬࡰࡍᙳ㡪ࡢ኱ࡁ࠸⟠
ᡤࡣ࣓ࢵࢩࣗࢆ⣽࠿ࡃࡍࡿࡇ࡜࡛㸪ゎᯒ⢭ᗘྥୖ࡜ゎᯒ᫬㛫▷⦰ࢆᅗࡿࡇ
࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ࢻࣜࣝ࡜⿕๐ᮦࡀ᥋ゐࡍࡿࢻࣜࣝ㏨ࡆ㠃࡜⿕๐ᮦຍ
ᕤⅬ㏆ഐࡢ࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࢆ⣽࠿ࡃࡋ㸪ࡑࢀ௨እࡢ࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࢆ⢒ࡃ
ࡋࡓ㸬࡞࠾㸪ࢻࣜࣝ㏨ࡆ㠃ࡢ࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࡣᕤලᚄࡢ 2%㸦 3μm㸧࡜ࡋ㸪
⿕๐ᮦࡢຍᕤⅬ㏆ഐࡢ࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࡣᕤලᚄࡢ 3%㸦 5μm㸧࡜ࡋࡓ㸬ࡲ
ࡓ㸪⿕๐ᮦࡣษࡾࡃࡎ⏕ᡂ࡟ࡼࡾ࣓ࣜࢵࢩࣗࡉࢀࡿࡓࡵ㸪࢔ࢲࣉࢸ࢕ࣈἲ
6 - 6 )࡟ࡼࡾึᮇ࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࢆ⥔ᣢࡋࡓ㸬  
ࡇࡇ࡛㸪ࢻࣜࣝ㏨ࡆ㠃࡜⿕๐ᮦࡢຍᕤⅬ㏆ഐ௨እࡢ࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࢆ⢒
ࡃࡍࡿࡇ࡜࡛㸪ゎᯒ⤖ᯝࡢ⢭ᗘపୗࡀᠱᛕࡉࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪⾲ 6-3 ࡟♧ࡍ
␗࡞ࡿ࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࡢ 4 ࣔࢹ࡛ࣝゎᯒࢆ⾜࠸㸪⛣ື㌶㊧࡟ཬࡰࡍ࣓ࢵࢩ
ࣗࢧ࢖ࢬࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡓ㸬࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬ࡜⛣ື㌶㊧ࡢ㛵ಀࢆᅗ  6-10 ࡟
♧ࡍ㸬࡞࠾㸪࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࡣ⿕๐ᮦ࡜ࢻࣜࣝࢆ⢒ࡃࡋࡓࣔࢹࣝ㸪⿕๐ᮦ
ࡢࡳ⣽࠿ࡃࡋࡓࣔࢹࣝ㸪ࢻࣜࣝࡢࡳ⣽࠿ࡃࡋࡓࣔࢹࣝ㸪⿕๐ᮦ࡜ࢻࣜࣝࢆ
⣽࠿ࡃࡋࡓࣔࢹࣝ࡜ࡋࡓ㸬ᅗ  6-10 ࡼࡾ㸪ẚ㍑ࡋࡓ 4 ࣔࢹࣝ࡟࠾࠸࡚㸪ࢻ  
 
⾲ 6-3 ࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࡢᙳ㡪ࢆ᳨ドࡋࡓࣔࢹࣝࡢ⠇Ⅼ㛫㊥㞳  
㻌  ࢻࣜࣝඛ➃ ຍᕤⅬ㏆ഐ ࢻࣜࣝ඲య ⿕๐ᮦ඲య
ࣔࢹࣝ 1
3μm 5μm 
25μm 
50μm 
ࣔࢹࣝ 2 25μm 
ࣔࢹࣝ 3
10μm 
50μm 
ࣔࢹࣝ 4 25μm 
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(a) ࣔࢹࣝ 1 
 
 
 
 
 
(b) ࣔࢹࣝ 2 
 
 
 
 
 
(c) ࣔࢹࣝ 3 
 
 
 
 
 
(d) ࣔࢹࣝ 4 
  
ࢻࣜࣝࡢ⠇Ⅼᩘ㸸10647 
⿕๐ᮦࡢ⠇Ⅼᩘ㸸543 
ࢻࣜࣝࡢ⠇Ⅼᩘ㸸49321 
⿕๐ᮦࡢ⠇Ⅼᩘ㸸545 
ࢻࣜࣝࡢ⠇Ⅼᩘ㸸10746 
⿕๐ᮦࡢ⠇Ⅼᩘ㸸4014 
ࢻࣜࣝࡢ⠇Ⅼᩘ㸸49359 
⿕๐ᮦࡢ⠇Ⅼᩘ㸸4071 
ᅗ 6-10 ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧࡟ཬࡰࡍ࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࡢᙳ㡪 
  μm 

μm
 
  μm 

μm
 
  μm 

μm
 
  μm 

μm
 
μm
μm
μm
μm
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ࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧࡟኱ࡁ࡞ᙳ㡪ࡀ࡞࠿ࡗࡓࡓࡵ㸪ゎᯒ᫬㛫ࡢ▷࠸ࣔࢹࣝ
1㸦࣓ࢵࢩࣗࢧ࢖ࢬࡣࢻ࡛ࣜࣝ⣙ 25μm㸪⿕๐ᮦ࡛⣙ 50μm㸧࡛ᩘ್ィ⟬ࢆ
⾜ࡗࡓ㸬  
6.3.2  ᐇ㦂᪉ἲ  
ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ࡢ ᐃࡣ㸪 4.2.3 㡯࡛㏙࡭ࡓ᪉ἲ࡜ྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬  
ᐇ㦂࡟౑⏝ࡋࡓࢻࣜࣝࡣ㸪➨ 4 ❶ࡢᅗ 4-2㸪⾲ 4-1 ࡛♧ࡋࡓࢻࣜࣝ࡜ྠ
ࡌ࡛࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪ᐇ㦂࡛ࡢึᮇษࢀลྥࡁ θ c ࡢタᐃ᪉ἲࡣ㸪௨ୗࡢ࡜࠾
ࡾ࡛࠶ࡿ㸬ᅗ  6-11 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪ࡲࡎࢻࣜࣝࡢษࢀลࢆ x´㍈࡟ᑐࡋ࡚ゅ
θ c ࡔࡅᅇ㌿ࡉࡏࡓ≧ែ࡛ࢭࢵࢺࡋ㸪ḟ࡟ x´㍈࡟ᆶ┤࡞㠃ෆ࡛ࢻࣜࣝࢩࣕࣥ
ࢡ㒊෇⟄㠃ࢆᡤᐃࡢ㔞ࡔࡅᖹ㠃◊๐ࡍࡿ㸬◊๐ࡋࡓ㠃ࢆ 4 ࡘ࡟ࢫࣜ๭ࡉࢀ
ࡓࢥࣞࢵࢺࡢ 1 ࡘࡢ㠃࡟ྜࢃࡏ࡚ࢳࣕࢵ࢟ࣥࢢࡍࡿࡇ࡜࡛㸪ึ ᮇษࢀลྥ
ࡁ θ c ࡀタᐃࡉࢀࡿ࡜ྠ᫬࡟㸪୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࡟ᑐࡋ࡚ࢻࣜࣝ୰ᚰࡀᅗ  6-5
ࡢ x ㍈᪉ྥ࡟ᡤᐃࡢ㔞ࡔࡅ࢜ࣇࢭࢵࢺࡉࢀࡿ㸬  
 
 
 
 
 
 
 
 
    (a) θ c=45°                 (b) θ c=135° 
 
 
ᅗ 6-11 ึᮇษࢀลྥࡁ θ c ࡢタᐃ᪉ἲ  
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6.4 ゎᯒ⤖ᯝ࠾ࡼࡧᐇ㦂⤖ᯝ  
6.4.1  ࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧࠾ࡼࡧษ๐ຊ࡟ཬࡰࡍึᮇษࢀྥࡁࡢᙳ㡪  
ึᮇษࢀลྥࡁ θ c ࡀ 0°, 45°㸪90°࠾ࡼࡧ 135°ࡢ 4 ✀㢮ࡢࢻ࡛ࣜࣝ A1100
ࢆຍᕤࡍࡿ࡜ࡁࡢษ๐ຊ࡜ࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧ࢆᩘ್ィ⟬࡛ồࡵࡓ㸬ྛ θ c
࡟࠾ࡅࡿ⛣ື㌶㊧ࡢ⤖ᯝࢆᅗ  6-12(a)㹼 (d)  ࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ᅗ୰ࡢ x=0, y=0
ࡢ఩⨨ࡀ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࡛࠶ࡿ㸬ゅ α ࡣᅗ  6-4(b)࡟♧ࡍ x ㍈࡜ OA ࡢ࡞ࡍゅ
࡛㸪ᮏㄽᩥ࡛ࡣࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰࡢ఩⨨ゅ࡜࿧ࡪ㸬  
఩┦㐜ࢀࡀ࡞࠸ሙྜ㸪ᅗ  6-3 ࡟♧ࡋࡓࡼ࠺࡟ࢩࣕࣥࢡ➃㠃୰ᚰࡢᅇ㌿ゅ
ᗘ࡜ࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰࡢ఩⨨ゅࡣྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪఩┦㐜ࢀࡀ࠶ࡿሙྜ
ࡣࡑ࠺࡛ࡣ࡞ࡃ㸪౛࠼ࡤᅗ  6-12(a)ࢆࡳࡿ࡜ࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰࡢ఩⨨ゅ α ࡀ
⣙ 80°࡟ᑐࡋ࡚㸪ࢩࣕࣥࢡ➃㠃୰ᚰࡢᅇ㌿ゅᗘ㸦ᅗ୰ࡢ ●༳ࡢⰍ㸧ࡣ⣙ 135°
࡛࠶ࡾ㸪୧⪅ࡢゅᗘࡀ␗࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࢀࡣ௚ࡢ θ c ࡟࠾࠸
࡚ࡶྠᵝ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ྛ θ c ࡟࠾ࡅࡿ⛣ື㌶㊧ࢆẚ㍑ࡍࡿ࡜㸪 θ c ࡀ 45°㸪
90°㸪 0°㸪 135°ࡢ㡰࡛ồᚰࡋࡸࡍ࠸㸬ࡇࡢⅬ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ 6.5 ⠇࡛⪃ᐹࡍࡿ㸬 
ࡲࡓ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡢồᚰ࡜࡜ࡶ࡟㸪ษ๐ຊࡢ x ࠾ࡼࡧ y ᡂศࡢኚື㔞ࡀ
ᑠࡉࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡀ㸪ࡇࢀࡣồᚰ࡜࡜ࡶ࡟ࢻࣜࣝࡢᙎᛶኚᙧࡀᑠࡉࡃ࡞ࡾ㸪
ᙎᛶᅇ᚟ຊࡀᑠࡉࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬୍᪉㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡀᅇ
㌿୰ᚰ࡟཰᮰ࡍࡿᅇ㌿ゅᗘ࡜ษ๐ຊࡢ zᡂศࡀ୍ᐃ್࡟㏆࡙ࡃᅇ㌿ゅᗘࡣ㸪
࡯ࡰྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡀồᚰࡍࡿ࡟ࡘࢀ࡚ᅇ㌿᣺ࢀࡢᑡ࡞
࠸㏻ᖖࡢࢻࣜࣝຍᕤࡀ⾜ࢃࢀࡿࡓࡵ㸪 z ᡂศࡀ୍ᐃࡢ್࡟㏆࡙ࡃࡶࡢ࡜⪃
࠼ࡽࢀࡿ㸬  
ゎᯒ᪉ἲࡢጇᙜᛶࢆ᳨ドࡍࡿࡓࡵ㸪2 ࡘࡢ θ c ࡟ᑐࡋ࡚ᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬࡞
࠾㸪ᐇ㦂ࡣ 6.3.2 㡯࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪୍⯡ⓗ࡞ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢᐇ㦂᮲௳
࡛ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ࢆ ᐃ࡛ࡁ࡞࠸ࡓࡵ㸪 ᐃྍ⬟࡞ᐇ㦂᮲௳࡛⾜ࡗࡓ㸬 
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(b)㻌 θc=45° 
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y
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(d)㻌 θc=135° 
ᅗ 6-12 ྛึᮇษࢀลྥࡁ࡟࠾ࡅࡿษ๐ຊ࡜ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧(A1100) 
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ᅇ㌿᣺ࢀࡀ⣙ 3μm㸦 TIR ⾲♧࡛ࡣ⣙ 6μm㸧ࡢ φ0.15 ᑠᚄࢻࣜࣝࢆ⏝࠸࡚
୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ 20,700min- 1㸪㏦ࡾ㔞 7.5μm/rev ࡛ A1100 ࢆຍᕤࡋ㸪⛣ື㌶㊧
ࢆ ᐃࡋࡓ㸬θ c=45°ࡢ⤖ᯝࢆᅗ 6-13(a)࡟㸪θ c=135°ࡢ⤖ᯝࢆᅗ 6-13 (b)࡟♧ࡍ㸬
࡞࠾㸪ࢻࣜࣝࡢ⿕๐㠃࡬ࡢ᥋ゐⅬࢆ᫂☜࡟ࡍࡿࡓࡵ㸪ษ๐᢬ᢠࢭࣥࢧ㸦᪥
ᮏ࢟ࢫ࣮ࣛओ㸸9317B㸧ࢆ⿕๐ᮦ࡜ z ㍈᪼㝆ᆺ⮬ືࢫࢸ࣮ࢪ㛫࡟ࢭࢵࢺࡋ㸪
ࢫࣛࢫࢺࡀⓎ⏕ࡋጞࡵࡓⅬࢆ ᐃࡋ࡚ࢻࣜࣝඛ➃᥋ゐⅬ࡜ࡋࡓ㸬ᅗ୰㸪㟷
Ⰽࡢ㒊ศࡀ⿕๐ᮦୖ✵ࢆ✵㌿ࡋ࡚࠸ࡿ࡜ࡁࡢ⛣ື㌶㊧࡛࠶ࡾ㸪㉥Ⰽࡢ㒊ศ
ࡀຍᕤࡋ࡚࠸ࡿ࡜ࡁࡢ⛣ື㌶㊧࡛࠶ࡿ㸬  
ᅗ 6-13ࡣ㸪ゎᯒ⤖ᯝ࡛࠶ࡿᅗ  6-12 ࡜ྠᵝ㸪 θ c=135°ࡼࡾ θ c=45°ࡢ࡯࠺ࡀ
ồᚰࡋࡸࡍ࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬࡞࠾㸪ࡇࡢ⤖ᯝࡣ 5 ᅇࡢ⧞ࡾ㏉ࡋヨ㦂࡟࠾࠸
࡚㸪ࡍ࡭࡚ྠᵝࡢ⤖ᯝ࡛࠶ࡗࡓ㸬  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) θ c=45°            (b)  θ c=135° 

✵㌿୰    ຍᕤ୰ ✵㌿୰    ຍᕤ୰ 
x μm 
y
μm
 
-6          -3            0          3           6 
6 
 
 
 
3 
 
   
  
 
 
 
 
-3 
 
 
 
-6 
x μm 
y
μm
 
y
μ-6          -3            0           3           6 
6 
 
 
 
3 
 
   
 
 
 
 
 
-3 
 
 
 
-6 
ᅗ 6-13 ྛึᮇษࢀลྥࡁ࡟࠾ࡅࡿࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧㸦ᐇ㦂⤖ᯝ㸧 
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6.4.2  ࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧࠾ࡼࡧษ๐ຊ࡟ཬࡰࡍ⿕๐ᮦᮦᩱࡢᙳ㡪  
ᅗ  6-12 ࡜ྠࡌ᮲௳࡛ SUS304 ࢆຍᕤࡍࡿ࡜ࡁࡢࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧࡜
ษ๐ຊࡢᩘ್ィ⟬⤖ᯝࢆᅗ  6-14 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ  6-14 ࡼࡾ᫂ࡽ࠿࡞ࡼ࠺࡟㸪
ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ࡣ㸪⿕๐ᮦࡀ A1100 ࠿ࡽ SUS304 ࡟࡞ࡗࡓࡇ࡜࡛ࡍ
࡭࡚ࡢ θ c ࡟࠾࠸࡚ồᚰࡋ࡟ࡃ࠸⤖ᯝ࡜࡞ࡗࡓ㸬ࡇࢀࡣ㸪ẚษ๐᢬ᢠࡢቑ
኱࡟ࡼࡾ㸪⿕๐ᮦ࠿ࡽཷࡅࡿ x ࠾ࡼࡧ y ᡂศࡢ᢬ᢠࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡾ㸪ࢻࣜࣝ
ࡀ⿕๐㠃࡟㣗࠸௜࠸ࡓᚋ㸪᣺ࢀᅇࢁ࠺࡜ࡋ࡚ࡶ㸪ồᚰࡍࡿ๓࡟఩⨨Ỵࡵࡉ
ࢀࡿࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍ θ c ࡢᙳ㡪ࡣ㸪A1100 ຍᕤ᫬
࡟ẚ࡭࡚ᑠࡉ࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬   
SUS304 ຍᕤ᫬ࡢษ๐ຊࡢ x ࠾ࡼࡧ y ᡂศࡣ A1100 ຍᕤ᫬࡜ẚ࡭࡚኱ࡁ
࡞ᕪࡣ࡞࠸ࡀ㸪 z ᡂศࡣ 3 ಸ⛬ᗘ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ  6-5 ࡛ㄝ᫂ࡋࡓࡼ࠺࡟㸪
x-y 㠃ෆ࡛ࡣᙎᛶᅇ᚟ຊ࡜ษ๐ຊࡀᖖ࡟㔮ࡾྜࡗ࡚࠾ࡾ㸪x ࠾ࡼࡧ y ᡂศࡢ
ษ๐ຊࡣᕤල๛ᛶ࡟౫Ꮡࡍࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪 z ᪉ྥ࡟ࡣ㸪ᙉไⓗ࡞㏦ࡾ㐠ືࡀ
୚࠼ࡽࢀࡿࡓࡵ㸪ẚษ๐᢬ᢠቑ኱ࡢᙳ㡪ࡀ㢧ⴭ࡟ฟࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
ḟ࡟㸪ᅇ㌿᣺ࢀ⣙ࡀ 18μm㸦TIR ⾲♧࡛ࡣ⣙ 36μm㸧ࡢࢻ࡛ࣜࣝ⿕๐ᮦ
A1100 ࡜ SUS304 ࢆ୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ 20,700min- 1㸪㏦ࡾ㔞 7.5μm/rev ࡛ຍᕤࡋ㸪
⛣ື㌶㊧ࢆ ᐃࡋࡓ㸬ᅗ 6-15(a)࡟ A1100 ࡢ⤖ᯝࢆ㸪ᅗ 6-15(b)࡟ SUS304 ࡢ
⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬ᅗ 6-15ࡼࡾ㸪⿕๐ᮦࡀ A1100 ࡢሙྜ㸪࡯ࡰ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࡟఩
⨨Ỵࡵࡉࢀ࡚࠸ࡿࡢ࡟ᑐࡋ㸪 SUS304 ࡢሙྜࡣ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࠿ࡽᑡࡋእࢀ
ࡓ⟠ᡤ࡛఩⨨Ỵࡵࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞⿕๐ᮦᮦᩱ࡟ࡼࡾ
ồᚰᛶࡀ␗࡞ࡿ⌧㇟ࡣ㸪ゎᯒ⤖ᯝ㸦ᅗ 6-12࠾ࡼࡧᅗ  6-14㸧࡜ྠᵝ࡛࠶ࡿ㸬  
6.4.1 ࡜ 6.4.2 ࡢ⤖ᯝ࠿ࡽゎᯒࣔࢹࣝࡀጇᙜ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡓ㸬ࡑ
ࡇ࡛㸪ࡇࡢᚋࡢ᳨ドࡣゎᯒࡢࡳ࡛⾜࠺㸬  
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ᅗ 6-14 ྛึᮇษࢀลྥࡁ࡟࠾ࡅࡿษ๐ຊ࡜ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧(SUS304) 
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(a) A1100                      (b) SUS304  
 
 
6.4.3  ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍ㏦ࡾ㔞ࡢᙳ㡪  
㏦ࡾ㔞ࢆ 3μm/rev㸪 7.5μm/rev㸪 15μm/rev ࠾ࡼࡧ 30μm/rev ࡜ࡋ㸪⿕๐ᮦ
ࡀ A1100㸪 SUS304 ࡢሙྜ࡟࠾ࡅࡿࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧ࢆᩘ್ィ⟬ࡋࡓ㸬
࡞࠾㸪ᐇ㦂᮲௳ࡣ㸪ゎᯒ᪉ἲࡢጇᙜᛶࢆᐇ㦂᳨࡛ド࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟㸪ᐇ㦂ྍ
⬟࡞୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ 20,700min- 1㸪ᅇ㌿᣺ࢀ 18μm ࡛ᩘ್ィ⟬ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ྛ㏦
ࡾ㔞࡟࠾ࡅࡿ⛣ື㌶㊧ࢆᅗ  6-16 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ  6-16 ࡼࡾ㸪㏦ࡾ㔞ࡢቑຍ࡟
࡜ࡶ࡞࠸㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡣ᣺ࢀᅇࡾ࡟ࡃࡃ࡞ࡾ㸪ࡼࡾᑡ࡞࠸ᅇ㌿ゅᗘ࡛఩⨨
Ỵࡵࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪 6.4.2 㡯࡜ྠᵝ࡟࡝ࡢ㏦ࡾ㔞࡟࠾࠸
࡚ࡶ A1100 ࡼࡾ SUS304 ࡢ࡯࠺ࡀồᚰࡋ࡟ࡃ࠸⤖ᯝ࡜࡞ࡗࡓ㸬A1100 ࡛ࡣ㸪
㏦ࡾ㔞 30μm/rev ௨እ࡛࠶ࢀࡤ࡯ࡰồᚰࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࡑࡢ୰࡛ࡶ᪩ᮇ࡟ồᚰ
ࡋࡸࡍ࠸ࡢࡣ㏦ࡾ㔞 15μm/rev ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬୍᪉㸪SUS304 ࡢሙྜ
ࡣࡑࢀ࡜ࡣ␗࡞ࡾ㸪㏦ࡾ㔞 7.5μm/rev ࡀ᭱ࡶồᚰࡋࡸࡍࡃ㸪ࡑࢀ௨እࡣồ
ᚰࡋ࡚࠸࡞࠸㸬㏦ࡾ㔞ࡢቑຍࡣ㸪ᑡ࡞࠸ᅇ㌿ゅᗘ࡛ z ᪉ྥ࡟ຍᕤࡀ㐍⾜ࡍ  
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ᅗ 6-15 ྛ⿕๐ᮦᮦᩱ࡟࠾ࡅࡿࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧㸦ᐇ㦂⤖ᯝ㸧 
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(b)  f=7.5μm/rev 
ᮦᩱ:A1100 ᮦᩱ:SUS304 
x μm 
y
μm
 
x μm 
y
μm
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 6-16 ྛ㏦ࡾ㔞࡜⿕๐ᮦᮦᩱ࡟࠾ࡅࡿࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ 
(a)  f=3μm/rev 
ᮦᩱ:A1100 ᮦᩱ:SUS304 
(c)  f=15μm/rev 
ᮦᩱ:A1100 ᮦᩱ:SUS304 
(d)  f=30μm/rev 
ᮦᩱ:A1100 ᮦᩱ:SUS304 
x μm 
y
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ࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪✰῝ࡉࡀ῝ࡃ࡞ࡿࡇ࡜࡛ࢻࣜࣝࡢഃ㠃ࡀ⿕
๐ᮦࡼࡾཷࡅࡿ᥋ゐ㠃✚ࡢቑ኱࡟ࡘ࡞ࡀࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡣ x-y
㠃ෆ࡟࠾࠸࡚⿕๐ᮦࡼࡾཷࡅࡿຊࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡾ㸪⤖ᯝ࡜ࡋ࡚ồᚰᛶࡀᝏࡃ
࡞ࡗࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
6.4.4  ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡢഴࡁࡢᙳ㡪  
ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡀ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ㍈࡟ᑐࡋ࡚ഴ࠸࡚࠸ࡿሙྜ㸪ồᚰᛶ࡬ࡢᙳ
㡪ࡀᠱᛕࡉࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࢆ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ㍈࡟ᑐࡋ࡚ഴࡅࡓ
ሙྜࡢ⛣ື㌶㊧ࢆㄪ࡭ࡓ㸬࡞࠾㸪ᅗ  6-17 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࢻࣜࣝඛ➃ࡀ୺㍈
᪉ྥ࡟ഴ࠸࡚࠸ࡿሙྜࢆഴࡁゅࣉࣛࢫ࡜ࡋ㸪㏫᪉ྥࢆഴࡁゅ࣐࢖ࢼࢫ࡜ࡋ㸪
ࡑࡢഴࡁゅࢆ௨ୗȚ࡜ࡍࡿ㸬  
ࢻࣜࣝࡢഴࡁゅȚࢆs1°㸪s3°࠾ࡼࡧs5°࡜ࡋࡓሙྜࡢࢻࣜࣝඛ➃⛣ື
㌶㊧ࢆᩘ್ィ⟬ࡋࡓ㸬ࡓࡔࡋ㸪θ c ࡣ 135°࡛࠶ࡿ㸬ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡀ㸩ഃ࡟ഴ
࠸࡚࠸ࡿሙྜࡢ⛣ື㌶㊧ࢆᅗ 6-18(a)  ࡟㸪㸫ഃ࡟ഴ࠸࡚࠸ࡿሙྜࡢ⛣ື㌶
㊧ࢆᅗ 6-18(b)࡟♧ࡍ㸬ᅗ 6-18ࡼࡾ㸪ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡀ㸫ഃࡼࡾࡶ㸩ഃࡢ࡯࠺  
 
 
 
 
 
 
 
(a) 㸩ഃࡢഴࡁ        (b)  㸫ഃࡢഴࡁ  
 
  ⿕๐ᮦ 
ᅇ㌿㍈ 
㸩ഃࡢഴࡁ 
  ⿕๐ᮦ 
ᅇ㌿㍈ 
㸫ഃࡢഴࡁ 
ᅗ 6-17 ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡢഴࡁ 
Ț 
-Ț 
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ࡀồᚰࡋࡸࡍ࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪㸩ഃ࡟ഴ࠸࡚࠸ࡿሙྜࡣഴࡁゅࡢᙳ
㡪ࢆ࠶ࡲࡾཷࡅ࡞࠸ࡀ㸪㸫ഃ࡟ഴ࠸࡚࠸ࡿሙྜࡣഴࡁゅࡢᙳ㡪ࡀ኱ࡁ࠸ࡇ
࡜ࡶࢃ࠿ࡿ㸬  
ḟ࡟㸪ึᮇษࢀลྥࡁ θ c ࢆኚ࠼ࡓሙྜࡢࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ഴࡁ᪉ྥࡢᙳ㡪  
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 㸩ഃࡢഴࡁ          (b)  㸫ഃࡢഴࡁ  
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
(a) 㸩ഃࡢഴࡁ㸦㸩3°㸧          (b) 㸫ഃࡢഴࡁ㸦㸫3°㸧 
 
ᅗ 6-18 ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡢഴࡁゅࢆኚ࠼ࡓሙྜࡢࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧ 
ᅗ 6-19 ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡀഴ࠸ࡓ≧ែ࡛ึᮇษࢀลྥࡁኚ࠼ࡓሙྜࡢࢻࣜࣝඛ➃⛣ື㌶㊧ 
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ࢆㄪ࡭ࡓ㸬ࢻࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡀ +3°ഴ࠸࡚࠸ࡿሙྜࡢྛ θ c ࡟࠾ࡅࡿ⛣ື㌶㊧ࢆ
ᅗ 6-19(a)࡟㸪㸫 3°ഴ࠸࡚࠸ࡿሙྜࡢࡑࢀࢆᅗ 6-19(b)࡟♧ࡍ㸬ᅗ 6-19ࡼࡾ㸪
ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍᙳ㡪ࡣ㸪 θc=135°㸪 0°㸪 90°㸪 45°ࡢ㡰࡛኱ࡁࡃ㸪ࡍ࡭࡚㸩ഃ
࡟ഴ࠸ࡓ࡯࠺ࡀồᚰࡋࡸࡍ࠸㸬㸩ഃ࡟ഴ࠸ࡓ࡯࠺ࡀồᚰࡋࡸࡍ࠸⌮⏤ࡣ㸪
ࢻࣜࣝඛ➃ࡀ୺㍈᪉ྥ࡟ഴ࠸ࡓሙྜ㸪ࢻࣜࣝࡢ z ㍈᪉ྥࡢ㏦ࡾ㐠ື࡟ࡼࡾ
⿕๐ᮦ࠿ࡽཷࡅࡿ཯ຊࡢ୺㍈୰ᚰ᪉ྥᡂศࡀⓎ⏕ࡋ࡚ồᚰࡋࡸࡍࡃ࡞ࡾ㸪
ࡑࡢ㏫࡟ഴ࠸ࡓሙྜ㸪཯ຊࡢ᪉ྥࡀ㏫࡟࡞ࡿࡓࡵồᚰࡋ࡟ࡃ࠸࡜⪃࠼ࡽࢀ
ࡿ㸬  
6.4.5  ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝඛ➃ゅࡢᙳ㡪  
ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝඛ➃ゅࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡓ㸬࡞࠾㸪ࢻࣜࣝࡣᅗ  6-20(a)
࡟♧ࡋࡓࢻࣜࣝࣔࢹࣝࢆ㏨ࡆ㠃࡜ࢳࢮ࢚ࣝࢵࢪ࡟ᑐࡋ࡚┤ゅ࡞᩿㠃࡛࢝
ࢵࢺ (ᅗ  6-20(b))ࡋ㸪ࡑࡢᖹ㠃ෆ࡟࠾ࡅࡿࢻࣜࣝඛ➃ࡢゅᗘ (ᅗ  6-20(c))ࢆ
Ȁ࡜ࡋ㸪Ȁ㸻 90°㸪 100°㸪 120°㸪 140°࠾ࡼࡧ 150°ࡢ 5 ✀㢮࡜ࡋࡓ㸬ồᚰᛶ
࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝඛ➃ゅࡢᙳ㡪ࢆᅗ  6-21 ࡟♧ࡍ㸬ᅗ  6-21 ࡼࡾ㸪θ c=45°࡛ࡣ
ồᚰᛶ࡟ࢻࣜࣝඛ➃ゅࡀࡉ࡯࡝ᙳ㡪ࢆཬࡰࡉ࡞࠸ࡀ㸪 θ c=135°࡛ࡣồᚰᛶ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 6-20 ࢻࣜࣝࡢඛ➃ゅ 
ඛ➃ゅȀ 
(a) ࢻࣜࣝඛ➃    (b) ࢻ᩿ࣜࣝ㠃    (c) ඛ➃ゅ  
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(a) θ c=45°             (b)  θ c=135° 
 
 
࡟ࢻࣜࣝඛ➃ゅࡀ኱ࡁࡃᙳ㡪ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ᅗ  6-12 ࡢ⤖ᯝ࡜ྜ
ࢃࡏ࡚⪃ᐹࡍࡿ࡜㸪ồᚰࡋࡸࡍ࠸ θ c ࡢࢻ࡛ࣜࣝ࠶ࢀࡤࢻࣜࣝඛ➃ゅࡢᙳ
㡪ࡣ࠶ࡲࡾཷࡅ࡞࠸ࡀ㸪ồᚰࡋ࡟ࡃ࠸ θ c ࡢࢻ࡛ࣜࣝ࠶ࢀࡤ㸪ࡑࢀࡽࡢᙳ
㡪ࢆ኱ࡁࡃཷࡅࡿࡇ࡜࡜࡞ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡟ồᚰᛶࡀ␗࡞ࡿࡢࡣ㸪ࢻࣜࣝඛ
➃ᙧ≧࡟ࡼࡾ⿕๐ᮦ࠿ࡽཷࡅࡿຊࡀ␗࡞ࡿࡓࡵ࡛࠶ࡿ㸬ࡍ࡞ࢃࡕ㸪ඛ➃ゅ
ࡀ㗦ゅ࡟࡞ࡿ࡜㏨ࡆ㠃ࡀ⿕๐ᮦ࠿ࡽ x -y 㠃ෆࡢຊࡢᙳ㡪ࢆཷࡅࡸࡍࡃ㸪ඛ
➃ゅࡀ㕌ゅ࡟࡞ࡿ࡜ᙳ㡪ࢆཷࡅ࡟ࡃࡃ࡞ࡿࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ヲ⣽࡟ࡘ࠸
࡚ࡣ㸪 6.5 ⠇࡛⪃ᐹࡍࡿ㸬  
6.4.6  ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝ๛ᛶࡢᙳ㡪  
ୖ㏙ࡢᩘ್ィ⟬ࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪ึᮇษࢀลྥࡁ㸪⿕๐ᮦᮦᩱ㸪㏦ࡾ㔞㸪ࢻ
ࣜࣝ୰ᚰ㍈ࡢഴࡁ㸪ඛ➃ゅࡢᙳ㡪࡟ࡼࡾ⿕๐ᮦ࠿ࡽཷࡅࡿຊࡀኚ໬ࡋ㸪ࡑ
ࡢ⤖ᯝ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧࡟ᙳ㡪ࡀฟࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ồᚰᛶ࡟
ཬࡰࡍࢻࣜࣝ๛ᛶࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡓ㸬ᅗ  6-22 ࡟⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ࢻࣜࣝ
ᅗ 6-21 ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍࢻࣜࣝඛ➃ゅࡢᙳ㡪 
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๛ᛶࡣ㸪ᅗ୰࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ษࢀล㛗ࡉࢆ୍ᐃ࡟ࡋ㸪ࢩࣕࣥࢡ෇⟄㠃ࡢ㛗ࡉ
ࢆኚ࠼ࡿࡇ࡜࡛ኚ໬ࡉࡏࡓ㸬ᅗ  6-22 ࡼࡾ㸪᭱ࡶồᚰࡋࡸࡍ࠸ࢻࣜࣝࡣ඲
㛗 3.5mm㸦ࢻࣜࣝ๛ᛶ 0.89mN/μm㸧࡛࠶ࡾ㸪ḟ࡟඲㛗 2.5mm㸦ࢻࣜࣝ๛ᛶ
2.03mN/μm㸧㸪ࡑࡋ࡚඲㛗 5mm㸦ࢻࣜࣝ๛ᛶ 0.33mN/μm㸧ࡢ㡰࡛࠶ࡗࡓ㸬
ࡇࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪ồᚰᛶ࡟ࡣࢻࣜࣝ๛ᛶࡶᙳ㡪ࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ඲㛗 2.5mmࢻࣜࣝ๛ᛶ 2.03mN/μm (b) ඲㛗 3.5mmࢻࣜࣝ๛ᛶ 0.89mN/μm 
(c) ඲㛗 5mm  ࢻࣜࣝ๛ᛶ 0.33mN/μm 
ᅗ 6-22 ࢻࣜࣝ๛ᛶࢆኚ࠼ࡓሙྜࡢࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㌶㊧ 
x μm 
ᅇ㌿ゅᗘ㻌㼻㻌
y
μm
 
x μm 
ᅇ㌿ゅᗘ㻌㼻㻌
y
μm
 
x μm 
ᅇ㌿ゅᗘ㻌㼻㻌
y
μm
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6.5 ồᚰᛶ࡟㛵ࡍࡿ⪃ᐹ  
6.5.1  ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍᕤලඛ➃ᙧ≧ࡢᙳ㡪  
ᅗ  6-4࡟♧ࡋࡓࡼ࠺࡟㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡣษ๐ຊ࡜ᙎᛶᅇ᚟ຊࡀ㔮ࡾྜ࠸࡞
ࡀࡽồᚰࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀ㸪ࢻࣜࣝ࡟ᑐࡋ࡚ษ๐ຊࡣእຊ࡜ࡋ࡚㸪ᙎᛶᅇ᚟
ຊࡣෆຊ࡜ࡋ࡚స⏝ࡋ࡚࠸ࡿ㸬⿕๐㠃㣗࠸௜ࡁ᫬࡟ᑐࡍࡿ࠶ࡿ▐㛫ࡢ࣏ࢸ
ࣥࢩ࢚ࣕࣝࢿࣝࢠ࣮ኚ໬ࢆ⪃࠼ࡿ࡜㸪ࢻࣜࣝࡢᙎᛶኚᙧ࡟㉳ᅉࡍࡿࡦࡎࡳ
࡟ࡼࡿ࢚ࢿࣝࢠ࣮ኚ໬Ue r㸦ෆ㒊࣏ࢸࣥࢩ࢚ࣕࣝࢿࣝࢠ࣮ኚ໬㸧ࡣ㸪 x-y㠃
ෆ࡛ࡢࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰ࡜ࢩࣕࣥࢡ➃㠃୰ᚰ࡜ࡢ㊥㞳ࡢኚ໬㔞 ߜ1ࡢ㛵ᩘ࡛
࠶ࡿ㸬୍᪉㸪ษ๐ຊ࡟ࡼࡿ࣏ࢸࣥࢩ࢚ࣕࣝࢿࣝࢠ࣮ኚ໬Uc㸦እ㒊࣏ࢸࣥࢩ
࢚ࣕࣝࢿࣝࢠ࣮ኚ໬㸧ࡣ㸪x-y㠃ෆ࡛ࡢࢻࣜࣝඛ➃ࡢ⛣ື㊥㞳 ߜ2ࡢ㛵ᩘ࡛࠶
ࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪⣔඲యࡢ඲࣏ࢸࣥࢩ࢚ࣕࣝࢿࣝࢠ࣮ኚ໬Πࡣ㸪  
Π㸻Ue r (ߜ1)㸩UC(ߜ2)               㸦 1㸧  
࡛⾲ࡉࢀ 6 - 7 ) 6 - 8 )㸪ᅗ  6-23࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ ߜ1࡜ ߜ2࡟ࡼࡾኚ໬ࡍࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞
⣔࡛ࡣ㸪Πࡀ᭱ᑠࡢ࡜ࡁ㸪ࡍ࡞ࢃࡕ δ 1ൌ ߜ1 *㸪 δ2ൌ ߜ2 *ࡢ࡜ࡁࡀ㔮ࡾྜ࠸≧ែ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uer
Uc
Π 
䝫
䝔
䞁
䝅
䝱
䝹
䜶
䝛
䝹
䜼
䞊
ኚ
໬
 U
er
, U
c,
 Π
 
㊥㞳 δ1, δ2 ߜ1*ǡ ߜ2* 
ᅗ 6-23 䝗䝸䝹ຍᕤ୰䛾䝫䝔䞁䝅䝱䝹䜶䝛䝹䜼䞊ኚ໬䛸⛣ື㊥㞳䛾㛵ಀ 
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࡛࠶ࡿ࡜ࡋࡓ㸪᭱ᑠ࣏ࢸࣥࢩ࢚ࣕࣝࢿࣝࢠ࣮ཎ⌮ 6 - 7 ) 6 - 8 )࠿ࡽࢻࣜࣝඛ➃ࡢ
⛣ື᪉ྥ࡜⛣ື㊥㞳ࡀỴࡲࡿ㸬  
ᅗ  6-24ࡣ㸪ᚤᑠ᫬㛫پݐࡢ㛫࡟⛣ືࡍࡿࢻࣜࣝࡢ⛣ື㌶㊧ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ
ࡇࡇ࡛㸪ⅬA࡜ⅬBࡣ㸪ࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰ࡜ࢩࣕࣥࢡ➃㠃୰ᚰࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬
ࡇࢀࡽࡢ 2ࡘࡢⅬࡣ㸪᫬้ ݐ ൅ پݐ࡛ࡣࡑࢀࡒࢀⅬA´㸪ⅬB´࡟⛣ືࡍࡿ㸬  
࡞࠾㸪㔮ࡾྜ࠸≧ែ࡜࡞ࡿ ߜ1 *࡜ ߜ2 *ࢆ࣋ࢡࢺ࡛ࣝ⾲ࡍ࡜ḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
  ߜଵכሬሬሬሬሬԦ=ܣƲܤƲሬሬሬሬሬሬሬሬԦ െ ܣܤሬሬሬሬሬԦ                      㸦 2㸧  
  ߜଶכሬሬሬሬሬሬԦ=ܣܣƲሬሬሬሬሬሬሬԦ                         㸦 3㸧  
Ue rࢆỴᐃࡍࡿᙎᛶᅇ᚟ຊኚ໬ࡢྥࡁࡣ ߜଵכሬሬሬሬሬԦࡢྥࡁࡑࡢࡶࡢ࡛࠶ࡿࡀ㸪Uc
ࢆỴᐃࡍࡿษ๐ຊࡢྥࡁࡣ ߜଶכሬሬሬሬሬሬԦࡢྥࡁ࡛ࡣ࡞ࡃ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ᙧ≧࡟ࡼࡾኚ໬
ࡍࡿ㸬  
ࡇࡇ࡛㸪ᅗ  6-25࡟♧ࡍࢱ࢖ࣉA㸪ࢱ࢖ࣉB㸪ࢱ࢖ࣉC࠾ࡼࡧࢱ࢖ࣉDࡢ 4
ࡘࡢᕤල࡟ᑐࡋ࡚㸪⿕๐ᮦࢆᅛᐃࡋ࡚ᕤලࢆษࡾ㎸ࢇࡔ≧ែ࡛㯤Ⰽ࠸▮༳  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ᅗ 6-24 ᚤᑠ᫬㛫ኚ໬ࡋࡓ࡜ࡁࡢࢻࣜࣝࡢ≧ែ 
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⿕๐ᮦ ⿕๐ᮦ⿕๐ᮦ
⿕๐ᮦ
ࡢ᪉ྥ࡟⛣ືࡉࡏࡿሙྜࢆ⪃࠼ࡿ㸬ᕤලඛ➃ࡀ᪉ྥᛶࡢ࡞࠸෇㗹ᙧ≧ࢆࡋ
࡚࠸ࡿሙྜ㸦ᅗ  6-25(a)㸸ࢱ࢖ࣉA㸧㸪࡝ࡢࡼ࠺࡞᪉ྥ࡟⛣ືࡋ࡚ࡶྠࡌຊ
ࢆཷࡅࡿ㸬  
ࡋ࠿ࡋ㸪ᕤලඛ➃ࡀ㏻ᖖࡢࢻࣜࣝᙧ≧ࡢሙྜ㸪ࢳࢮ࢚ࣝࢵࢪ࡟ᑐࡋ࡚┤
ゅ᪉ྥ࡟ᶓ⛣ືࡉࡏࡿࢱ࢖ࣉ B㸦ᅗ  6-25(b)㸧࡛ࡣ㸪ࢳࢮ࢚ࣝࢵࢪ࡜ྠࡌ
᪉ྥ࡟⛣ືࡉࡏࡿࢱ࢖ࣉ C㸦ᅗ  6-25(c)㸧࡟ẚ࡭࡚⿕๐ᮦ࠿ࡽཷࡅࡿຊࡀ
኱ࡁ࠸ࡇ࡜ࡣᐜ᫆࡟᝿ീࡀࡘࡃ㸬ࡲࡓ㸪ࢱ࢖ࣉ D㸦ᅗ  6-25(d)㸧ࡢࡼ࠺࡟
ࢳࢮ࢚ࣝࢵࢪࡀഴ࠸࡚࠸ࡿሙྜ㸪ࢻࣜࣝࢆᅗࡢྑഃ࡟⛣ືࡉࡏࡼ࠺࡜ࡍࡿ
ຊࡢᡂศࡀ⏕ࡌࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡟㸪ᶓ⛣ື᫬࡟ࢻࣜࣝඛ➃ࡀ⿕๐ᮦ࠿ࡽཷࡅ
ࡿຊࡣࢳࢮ࢚ࣝࢵࢪࡢྥࡁ࡟ࡼࡗ࡚␗࡞ࡾ㸪ࡇࢀࡀồᚰᛶ࡟ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍ
ࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞ࢻࣜࣝඛ➃ࡀཷࡅࡿຊࢆࠕ⛣ື᢬ᢠࠖ࡜ᐃ
⩏ࡋ㸪ḟ⠇௨㝆᳨࡛ウࡍࡿ .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ࢱ࢖ࣉ A  (b) ࢱ࢖ࣉ B      (c) ࢱ࢖ࣉ C   (d) ࢱ࢖ࣉ D 
ᅗ 6-25 ᕤලඛ➃ᙧ≧࡜⛣ື᪉ྥ 
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6.5.2  ⛣ື᢬ᢠࡢ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ᪉ྥᡂศ࡜ồᚰᛶࡢ㛵ಀ  
6.3.1.1 㡯࡛㏙࡭ࡓゎᯒࣔࢹ࡛ࣝࡣ㸪ษࢀลࡢྥࡁࡀ఩┦㐜ࢀ࡟ࡼࡾ᫬ࠎ
้ࠎኚ໬ࡍࡿࡓࡵ㸪୍ᐃࡢษࢀลࡢྥࡁ࡛⛣ື᢬ᢠࢆ⟬ฟ࡛ࡁ࡞࠸㸬ࡑࡇ
࡛㸪ᅗ  6-3 ࡛♧ࡋࡓ๛యࢻࣜࣝࢆ⏝࠸࡚ゎᯒࢆ⾜࠸㸪ᚓࡽࢀࡓษ๐ຊࢆ⛣
ື᢬ᢠ࡜ࡋࡓ㸬ゎᯒ࡟⏝࠸ࡓࢻࣜࣝࡣⅬᑐ⛠ᙧ≧࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪ึᮇษࢀล
ྥࡁ θ cࡣ 0㹼 150°ࡲ࡛ 30°㛫㝸࡛ 6 ✀㢮࡜ࡋࡓ㸬ࡑࡢ௚ࡢቃ⏺᮲௳࡞࡝ࡣ㸪
6.3.1 㡯࡜ྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬 ࡞࠾㸪ึᮇษࢀลྥࡁ θ c ࡜༊ูࡍࡿࡓࡵ㸪୺㍈ᅇ
㌿୰ᚰ࠿ࡽࡳࡓຍᕤ୰ࡢษࢀลࡢྥࡁࢆ θ ࡜ࡋ࡚ゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬θ ࡢゅᗘ
ࡢ࡜ࡾ᪉ࡣᅗ  6-5 ࡢ θ c ࡜ྠࡌ࡛࠶ࡾ㸪๛యࢻࣜࣝࡢሙྜࡣ θ㸻 θ c ࡛㸪ຍᕤ
୰ኚ໬ࡋ࡞࠸㸬ຍᕤ୰ࡢษࢀลࡢྥࡁ࡜୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ᪉ྥࡢ⛣ື᢬ᢠࢆᅗ  
6-26 ࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ᪉ྥࡢ⛣ື᢬ᢠࡢṇ㈇ࡣ㸪୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ
᪉ྥࢆṇ㸪㏫᪉ྥࢆ㈇࡜ࡋ㸪⛣ື᢬ᢠࡣ✰῝ࡉ 30μm ࡲ࡛ࢆ㸫 z ᪉ྥ࡟ 5μm  
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㻌
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ᅗ 6-26 ⛣ື᢬ᢠ࡟ཬࡰࡍษࢀลࡢྥࡁࡢᙳ㡪 
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㛫㝸࡛ 6 ✀㢮⟬ฟࡋࡓ㸬  
ᅗ  6-26 ࠿ࡽ㸪⛣ື᢬ᢠࡣ θ ࡀ 60㹼 120°㸪240㹼 300°࡛୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ᪉ྥ
࡟ാࡁ㸪330㹼 30°㸪150㹼 210°࡛୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ᪉ྥ࡜㏫ྥࡁ࡟ാ࠸࡚࠸ࡿ㸬
ࡲࡓ㸪✰῝ࡉࡢቑຍ࡟ࡼࡾ㸪⛣ື᢬ᢠࡀቑຍࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪ࢻࣜࣝࡀ
ᶓ⛣ືࡍࡿ㝿࡟ࢻࣜࣝഃ㠃㒊࡜⿕๐ᮦࡢ᥋ゐ㠃✚ࡀቑ኱ࡍࡿࡇ࡜࡛⛣ື
᢬ᢠࡀቑ኱ࡋࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
ᅗ  6-12 ࡟♧ࡋࡓᩘ್ィ⟬ࡢ⤖ᯝ࡛ࡣ㸪ຍᕤ┤ᚋ࠿ࡽ఩┦㐜ࢀ࡟ࡼࡾษ
ࢀลࡢྥࡁࡀ᫬ࠎ้ࠎኚ໬ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ᅗ  6-12 ࠿ࡽྛ✰῝ࡉ࡟࠾
ࡅࡿ θ ࢆồࡵ㸪ᅗ  6-27 ࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪θ ࡢึᮇ್ࡣ㸪ࡑࢀࡒࢀ θ c=0°, 45°㸪
90°࠾ࡼࡧ 135°࡛࠶ࡿ㸬  
ᅗ  6-27 ࡼࡾ㸪 θ c=45°࡛ࡣ㸪 θ ࡣ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ᪉ྥ࡟ຊࡀⓎ⏕ࡍࡿ 60㹼
120°ࢆྥ࠸࡚࠸ࡿࡢ࡟ᑐࡋ㸪ࡑࢀ௨እࡢ θ c ࡛ࡣ㸪ᚲࡎࡋࡶ 60㹼 120°᪉ྥ  
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ᅗ 6-27 ຍᕤ✰῝ࡉ࡜ຍᕤ୰ࡢษࢀลࡢྥࡁࡢ㛵ಀ 
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ࢆྥ࠸࡚࠸࡞࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡀ㸪ࢻࣜࣝࡀ θ c=45°࡛ồᚰࡋࡸࡍ
ࡃ㸪ࡑࡢ௚ࡢ θ c ࡛ồᚰࡋ࡟ࡃ࠸㸦ᅗ 6-12㸧⌮⏤࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
 
6.6 ⤖ゝ  
 ᮏ❶࡛ࡣ㸪ᑠᚄࢻࣜࣝࡀ⿕๐㠃࡟㣗࠸௜࠸ࡓᚋ㸪୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ࡟཰᮰ࡍ
ࡿồᚰ⌧㇟࡟ࡘ࠸࡚ゎᯒ࡜ᐇ㦂࡟ࡼࡾㄪ࡭ࡓ㸬ලయⓗ࡟ࡣ㸪ゎᯒࣔࢹࣝࡢ
ጇᙜᛶࢆᐇ㦂࡟ࡼࡾ☜ㄆࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍษ๐᮲௳ࡸࢻࣜࣝ
ඛ➃ᙧ≧ࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡓ㸬ᚓࡽࢀࡓ⤖ᯝࢆ௨ୗ࡟♧ࡍ㸬  
㸦㸯㸧ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿࢻ࡛ࣜࣝຍᕤࡍࡿ࡜ࡁ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡀ୺㍈ᅇ㌿୰
ᚰ᪉ྥ࡟ồᚰࡋ࡚⾜ࡃሙྜࡀ࠶ࡿ㸬  
㸦㸰㸧ࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰ࡜ࢩࣕࣥࢡ➃㠃୰ᚰ࡟ᅇ㌿᪉ྥࡢ఩┦㐜ࢀࡀⓎ⏕
ࡍࡿሙྜ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡀồᚰࡍࡿ㸬  
㸦㸱㸧ᮏ◊✲࡛ゎᯒᑐ㇟࡜ࡋࡓᑠᚄࢻ࡛ࣜࣝࡣ㸪ึᮇษࢀลྥࡁ 45°ࡀ
ồᚰࡋࡸࡍࡃ㸪 135°ࡀồᚰࡋ࡟ࡃ࠸㸬  
㸦㸲㸧ࢻࣜࣝඛ➃ࡀ⿕๐ᮦ࠿ࡽཷࡅࡿຊࡣ㸪⿕๐ᮦᮦᩱ㸪㏦ࡾ㔞㸪ࢻࣜ
ࣝ୰ᚰ㍈ࡢഴࡁ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ゅ࡟ࡼࡾኚ໬ࡋ㸪ࡑࢀࡀồᚰᛶ࡟ᙳ
㡪ࢆཬࡰࡍ㸬  
㸦㸳㸧ࢻࣜࣝࡢษࢀล࣭ࢳࢮ࢚ࣝࢵࢪࡢྥࡁࢆ⪃៖ࡋࡓษ๐ຊゎᯒࢆ⾜
࠸㸪⛣ື᢬ᢠࡢ୺㍈ᅇ㌿୰ᚰ᪉ྥᡂศࡢṇ㈇࡟ࡼࡗ࡚ồᚰᛶࡢⰋ
ྰࡀุ᩿࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓ㸬  
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➨ 7 ❶ ⤖  ㄽ  
 
㏆ᖺ࡛ࡣ㸪ࢫ࣐࣮ࢺࣇ࢛ࣥ㸪ࢱࣈࣞࢵࢺ➃ᮎ㸪ࣀ࣮ࢺࣃࢯࢥࣥ࡞࡝ࢆጞ
ࡵ࡜ࡍࡿ㟁Ꮚᶵჾࡀᩘከࡃᬑཬࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡽ㟁Ꮚᶵჾ࡟ᦚ㍕ࡉࢀࡿࣉ
ࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ࡟ࡣ㸪❧య㓄⥺ࢆ᪋ࡍࡓࡵࡢࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝࢆࢻࣜࣝ࡟ࡼࡾຍ
ᕤࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪〇ရࡢᑠᆺ໬࣭㧗ᶵ⬟໬ࡢせᮃ࡟ࡼࡾ㸪
ࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝࡀᑠᚄ໬ࡋ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡀ㞴๐ᮦᩱ໬ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࢻࣜࣝ
ࡢᑠᚄ໬ࡣ㸪ᚑ᮶㸪ኴᚄ࡛ࡣ↓ど࡛ࡁࡓᅇ㌿᣺ࢀࡢᙳ㡪ࡀ↓ど࡛ࡁ࡞ࡃ࡞
ࡾ㸪ᕤලࡢᢡᦆࡸຍᕤ⢭ᗘࡢᝏ໬ࢆᣍ࠸࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ
㞴๐ᮦᩱ໬ࡣ㸪ษ๐ ᗘࡢୖ᪼࡟ࡼࡾ✰ቨ㠃ရ఩ࡢᝏ໬ࢆᣍ࠸࡚࠸ࡿ㸬ࡑ
ࡇ࡛㸪ᮏ◊✲࡛ࡣࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝࡢ㧗ရ఩໬࡜ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶
ࡿᑠᚄࢻࣜࣝࡢຍᕤᣲື࡟ࡘ࠸࡚◊✲ࢆ⾜ࡗࡓ㸬  
ᮏ◊✲࡛ᚓࡽࢀࡓᡂᯝࢆࡲ࡜ࡵࡿ࡜௨ୗࡢ࡜࠾ࡾ࡛࠶ࡿ㸬  
 ➨ 1❶࡛ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢᢏ⾡ືྥࡸᵓᡂᮦᩱ࡟ࡘ࠸࡚ᴫᣓࡋ㸪ࣉ
ࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝ࡟ᚲせ࡞≉ᛶࢆㄝ᫂ࡋࡓ㸬ࡑࡋ࡚㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄
⥺ᯈࡢ✰࠶ࡅࡸᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ࡟㛵㐃ࡋࡓᚑ᮶ࡢ◊✲ࢆࡲ࡜ࡵ㸪ᮏ◊✲ࡢ
఩⨨௜ࡅ㸪ᚲせᛶ࠾ࡼࡧ┠ⓗࢆ㏙࡭࡚࠸ࡿ㸬  
➨ 2❶࡛ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ≉ᛶ࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭ࡓ㸬ࣉࣜࣥ
ࢺ㓄⥺ᯈࡣ㸪⿕๐ᮦࡀ࢞ࣛࢫ⧄⥔㸪ᶞ⬡࠾ࡼࡧ㖡⟩ࢆྵࢇࡔ」ྜᮦᩱ࡛࠶
ࡿࡓࡵ㸪ࢻࣜࣝຍᕤ⌧㇟ࡣ୍⯡ⓗ࡞㔠ᒓࡢࢻࣜࣝຍᕤ࡜ẚ㍑ࡋ࡚」㞧࡛࠶
ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈ✰ຍᕤࡢᇶᮏⓗ࡞≉ᛶࢆㄪ࡭ࡿࡓࡵ㸪㧗㏿ᗘ
࣓࢝ࣛࡸษ๐᢬ᢠࢭࣥࢧࢆ⏝࠸࡚ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢຍᕤ⌧㇟ࢆㄪ࡭ࡿ࡜
࡜ࡶ࡟㸪ຍᕤᚋࡢ✰఩⨨⢭ᗘࡸ✰ቨ㠃⢒ࡉࢆ ᐃࡋࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ࣉࣜࣥ
ࢺ㓄⥺ᯈᮦᩱ࡛࠶ࡿ㖡⟩㸪࢞ࣛࢫ⧄⥔࠾ࡼࡧᶞ⬡ࡢ୰࡛㸪㖡⟩ຍᕤ᫬ࡢษ
๐ຊࡀ᭱ࡶ኱ࡁࡃ㸪ࡑࡢษࡾࡃࡎࡀ✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍࡇ࡜ࢆ♧ࡋ
ࡓ㸬  
➨ 3❶࡛ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮
ࢺࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭ࡓ㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢࢻࣜࣝຍᕤ࡛ࡣ㸪୍⯡࡟ࢻࣜ
ࣝࡢ㣗࠸௜ࡁᛶྥୖࡸ┿┤ᛶྥୖ㸪ࣂࣜࡢᢚไࢆ┠ⓗ࡜ࡋ࡚ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺
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ᯈୖ㠃࡟࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡜࿧ࡤࢀࡿ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇ࡢࢩ࣮ࢺࢆᩜ࠸࡚
ຍᕤࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢຍᕤ≉ᛶ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥ
ࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱࡢᙳ㡪ࡣ᫂ࡽ࠿࡟ࡉࢀ࡚࠸࡞࠿ࡗࡓ㸬ࡑ
ࡇ࡛㸪ᮦᩱࡢ␗࡞ࡿ 3✀㢮ࡢ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘〇࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸࡚ຍ
ᕤᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ◳ࡉࡸᘬᙇᙉࡉࡀࢻࣜࣝ
ඛ➃ࡢ㣗࠸௜ࡁᛶ㸪ࢻࣜࣝࡢ┿┤ᛶ࠾ࡼࡧษࡾࡃࡎࡢᕳࡁ௜ࡁᛶ࡟ᙳ㡪ࢆ
ཬࡰࡍࡇ࡜ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬  
➨ 4❶࡛ࡣ㸪✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪࡟ࡘ
࠸࡚㏙࡭ࡓ㸬㖄ࣇ࣮ࣜࡣࢇࡔ࡟ࡼࡿ㒊ရࡢᐇ⿦ ᗘࡢୖ᪼ࡸ౑⏝⎔ቃࡢ 
ᗘୖ᪼ࡣ㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢ཯ࡾࡸࡡࡌࢀࡢⓎ⏕࡟ࡘ࡞ࡀࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢᑐ
⟇࡜ࡋ࡚㸪ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢᮦᩱ≉ᛶࢆ㧗ᙎᛶ㸪ప⇕⭾ᙇ࡟ࢩࣇࢺࡍࡿࡇ
࡜࡛⣲ᮦࡀ㞴๐ᮦ໬ࡋ㸪ࢻࣜࣝຍᕤࡣࡼࡾᅔ㞴࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡢࡼ࠺࡞
୰㸪ゎỴ᪉ἲࡢ୍ࡘ࡜ࡋ࡚ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ౑⏝ࡀ࠶ࡿ㸬ࡋ࠿
ࡋ࡞ࡀࡽ㸪ᶞ ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ✰఩⨨⢭ᗘ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ
㡪࡟ࡘ࠸࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡉࢀ࡚࠸࡞࠿ࡗࡓ㸬ࡑࡇ࡛㸪≉ᛶࡢ␗࡞ࡿ 2✀㢮ࡢᶞ
⬡ࢆሬᕸࡋࡓ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡛ࢻࣜࣝඛ➃ࡢᣲືホ౯㸪ຍᕤᚋࡢ✰఩⨨
⢭ᗘ ᐃ࠾ࡼࡧษ๐ຊࡢ ᐃࢆ⾜ࡗࡓ㸬࡞࠾㸪ᶞ⬡ࡣ࣏࢚ࣜࢳࣞࣥࢢࣜࢥ
࣮ࣝࢆ୺ᡂศ࡟ࡋࡓᶞ⬡㸦௨ୗ㸪PEG⣔ᶞ⬡㸧࡜᳜≀⣔࣡ࢵࢡࢫࢆ୺ᡂศ
࡟ࡋࡓᶞ⬡㸦௨ୗ㸪wax⣔ᶞ⬡㸧࡜ࡋࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪 PEG⣔ᶞ⬡࡜ẚ㍑ࡋ
࡚wax⣔ᶞ⬡ࡢ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ࡯࠺ࡀࢻࣜࣝඛ➃ࡢồᚰᛶࡀⰋዲ࡛࠶
ࡾ㸪✰఩⨨⢭ᗘࡀඃࢀࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓ㸬  
➨ 5❶࡛ࡣ㸪✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪࡟ࡘ
࠸࡚㏙࡭ࡓ㸬ࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࢫ࣮࣮ࣝ࣍ࣝࡢ௦⾲ⓗ࡞ࢺࣛࣈࣝࡢ୍ࡘ࡟✰
ቨ㠃⢒ࡉࡢᝏ໬ࡀ࠶ࡿ㸬✰ቨ㠃⢒ࡉࡣ㸪ษ๐ ᗘࡢୖ᪼ࡸษࡾࡃࡎࡢ᤼ฟ
୙Ⰻ࡟ࡼࡗ࡚ቑ኱ࡍࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪ࡑࡢᝏ໬ࡣ㸪ࡵࡗࡁࡢ⭷ཌ
ࡀⷧࡃ࡞ࡾࡸࡍࡃ㸪⇕⭾ᙇ࡟ࡼࡾ᩿⥺ࢆᘬࡁ㉳ࡇࡍせᅉ࡜࡞ࡿ㸬✰ቨ㠃⢒
ࡉᨵၿᡭἲࡢ୍ࡘ࡜ࡋ࡚㸪ᶞ ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࢆ⏝࠸ࡓ✰ຍᕤࡀ࠶
ࡿࡀ㸪ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢຠᯝ࡟㛵ࡍࡿሗ࿌ࡣᑡ࡞࠿ࡗࡓ㸬ࡑࡇ
࡛㸪 PEG⣔ᶞ⬡࡜wax⣔ᶞ⬡ࢆ౑࠸㸪✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ཬࡰࡍᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ
࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢᶞ⬡≉ᛶࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭ࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪✰ቨ㠃⢒ࡉ࡟ࡣ㸪ᶞ⬡
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ࡢ⼥Ⅼ㸪ࢻࣜࣝᕳࡁ௜ࡁᛶࡀᙳ㡪ࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡾ㸪ࡑࢀࡽࡀඃࢀࡿ PEG
⣔ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ✰ቨ㠃⢒ࡉࡀⰋዲ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬 
➨ 6❶࡛ࡣ㸪ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿᑠᚄࢻࣜࣝࡢຍᕤᣲື࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭ࡓ㸬┤
ᚄ 1mm௨ୗࡢᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ࡛ࡣࢻࣜࣝࡢ೫ᚰ࡞࡝࡟㉳ᅉࡍࡿᅇ㌿᣺ࢀ
ࡀ↓ど࡛ࡁ࡞ࡃ࡞ࡗ࡚ࡁ࡚࠸ࡿ㸬ᑠᚄࢻࣜࣝຍᕤ࡟࠾ࡅࡿᅇ㌿᣺ࢀࡢⓎ⏕
ࡣ㸪ຍᕤ⢭ᗘࡢᝏ໬ࡸᕤලᢡᦆ࡟ࡘ࡞ࡀࡿ㸬ࡑࡢࡼ࠺࡞୰㸪ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶
ࡿࢻࣜࣝࡀ㣗࠸௜ࡁ᫬࠿ࡽᚎࠎ࡟ᅇ㌿୰ᚰ࡟཰᮰ࡋ࡚⾜ࡃ⌧㇟㸪࠸ࢃࡺࡿ
ồᚰ⌧㇟ࡀ☜ㄆࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪ồᚰ᫬࡟ࢻࣜࣝඛ➃࡟స⏝ࡍࡿຊࡢྥࡁࡸ
኱ࡁࡉ㸪࠶ࡿ࠸ࡣࢻࣜࣝඛ➃ᙧ≧ࢆ⪃៖ࡋࡓồᚰ⌧㇟ࡢゎ᫂࡟ࡣ⮳ࡗ࡚࠸
࡞࠸㸬ࡑࡇ࡛㸪᭷㝈せ⣲ἲࢆ฼⏝ࡋࡓษ๐ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢯࣇࢺ࢙࢘࢔
ࢆ⏝࠸࡚㸪ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿࢻࣜࣝࡢ⿕๐㠃㣗࠸௜ࡁ᫬ࡢษ๐ຊ࡜ࢻࣜࣝඛ
➃⛣ື㌶㊧ࢆᩘ್ィ⟬ࡋ㸪ࢻࣜࣝồᚰᛶ࡟ࡘ࠸࡚ㄪ࡭ࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ຍᕤ
୰㸪ࢻࣜࣝඛ➃୰ᚰࡀࢩࣕࣥࢡ➃㠃୰ᚰ࡟ᑐࡋ࡚ᅇ㌿᪉ྥࡢ఩┦㐜ࢀࡀⓎ
⏕ࡍࡿሙྜ㸪ࢻࣜࣝඛ➃ࡢษࢀลࡢྥࡁࡀ᫬ࠎ้ࠎ࡜ኚ໬ࡍࡿࡇ࡜࡛⿕๐
ᮦ࠿ࡽཷࡅࡿຊࡢྥࡁ࡜኱ࡁࡉࡀኚ໬ࡋ㸪ຍᕤᣲື࡟ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍࡇ࡜ࡀ
ࢃ࠿ࡗࡓ㸬  
௨ୖ㸪ᮏㄽᩥ࡛ࡣࣉࣜࣥࢺ㓄⥺ᯈࡢᇶᮏⓗ࡞ຍᕤ⌧㇟ࡢゎ᫂࠿ࡽጞࡲࡾ㸪
ຍᕤ≉ᛶࡸຍᕤ⌧㇟࡟ཬࡰࡍ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺࡢ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘ᮦᩱ㸪ᶞ ⬡
ᮦᩱࡢᙳ㡪ࢆㄪ࡭㸪࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ồࡵࡽࢀࡿ≉ᛶࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬
ࡲࡓ㸪ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿࢻࣜࣝඛ➃ࡢᣲືࢆゎᯒ࡜ᐇ㦂࡟ࡼࡾㄪ࡭㸪ຍᕤ⢭
ᗘࢆྥୖࡉࡏࡿồᚰ⌧㇟ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᮏㄽᩥࡢᡂᯝࡣ㸪ᑠᚄ✰ࡢ
㧗ရ఩໬ࢆᐇ⌧ࡋ㸪ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ᑠᆺ࡛ከᶵ⬟࡞〇ရ㛤Ⓨ࡟⧅ࡀࡾ㸪㇏࠿࡛
౽฼࡞⏕ά࡟ᐤ୚ࡍࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
 
122 
 
ཧ⪃ᩥ⊩  
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̺ᶞ⬡௜ࡁ࢚ࣥࢺ࣮ࣜࢩ࣮ࢺ࡟ࡼࡿ✰఩⨨⢭ᗘ࡜✰ቨ㠃⢒ࡉࡢᨵၿ
̺㸪⢭ᐦᕤᏛ఍ㄅ㸪 79㸪No.12㸪 (2013)1229.  
 
࠙➨ 3 ❶ࠚ  
(3) బ⸨ᓫᘯ㸪∦ᮌጾ㸪୰ᓥ⩏ᚨ㸪Ἑᮏ⥅ྖ㸪኱ᮧၿᙪ㸪⏣୰ஂ㝯㸸ࣉ
ࣜࣥࢺᇶᯈຍᕤ⏝⿵ຓᮦࡢ㛤Ⓨ㸪➨ 4ᅇ㍍㔠ᒓᏛ఍୰ᅜᅄᅜᨭ㒊ㅮ₇
኱఍㸪 (2012) ㅮ₇␒ྕ 29.  
 
࠙➨ 4 ❶ࠚ  
ୖグ (1)࡜ྠࡌ  
ୖグ (2)࡜ྠࡌ  
 
࠙➨ 5 ❶ࠚ  
 ୖグ (2)࡜ྠࡌ  
(4) బ⸨ᓫᘯ㸪ᒣᮏᬛ᫛㸪⏣୰ஂ㝯㸪బ⸨ᫀᙪ㸸ࣉࣜࣥࢺᇶᯈຍᕤ⏝⿵
ຓᮦࡢ₶⁥ຠᯝ࡟ࡘ࠸࡚㸪 2012ᖺᗘ⢭ᐦᕤᏛ఍୰ᅜᅄᅜᨭ㒊ᓥ᰿ᆅ
᪉Ꮫ⾡ㅮ₇఍ㅮ₇ㄽᩥ㞟㸪 (2012)13.  
 
࠙➨ 6 ❶ࠚ  
(5) బ⸨ᓫᘯ㸪⏣୰ஂ㝯㸸ษ๐ຍᕤࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢯࣇࢺࢆ⏝࠸ࡓồ
ᚰస⏝ࡢゎ᫂㸪 2012ᖺᗘ⢭ᐦᕤᏛ఍⛅Ꮨ኱఍Ꮫ⾡ㅮ₇఍ㅮ₇ㄽᩥ㞟㸪
(2012)501.  
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(6) బ⸨ᓫᘯ㸪⏣୰ஂ㝯㸪బ⸨ᫀᙪ㸸ษ๐ຍᕤࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢯࣇࢺ
ࢆ⏝࠸ࡓồᚰస⏝ࡢゎ᫂㸦➨ 2ሗ㸧̺ᕤලࡢྥࡁ࡟ࡼࡿ⛣ື᢬ᢠ࡜ồ
ᚰస⏝ࡢ㛵ಀ̺㸪 2013ᖺᗘ⢭ᐦᕤᏛ఍᫓Ꮨ኱఍Ꮫ⾡ㅮ₇఍ㅮ₇ㄽᩥ
㞟㸪 (2012)501.  
(7) బ⸨ᓫᘯ㸪⏣୰ஂ㝯㸪బ⸨ᫀᙪ㸪ᑠฟ㝯ኵ㸸ᅇ㌿᣺ࢀࡢ࠶ࡿᑠᚄࢻ
ࣜࣝࡢຍᕤᣲື㸦ࢻࣜࣝồᚰᛶ࡟ཬࡰࡍษࢀลࡢྥࡁࡢᙳ㡪㸧㸪◒
⢏ຍᕤᏛ఍ㄅ㸪 58㸪 7(2014)451.  
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ㅰ   ㎡ 
 
ᮏ◊✲ࡣ㸪➹⪅ࡀᡤᒓࡍࡿᆅ᪉⊂❧⾜ᨻἲே㫽ྲྀ┴⏘ᴗᢏ⾡ࢭࣥࢱ࣮࡟࠾࠸
࡚㸪ᖹᡂ 15 ᖺࡼࡾ╔ᡭࡋ㸪௒᪥࡟⮳ࡿࡲ࡛ࡢᡂᯝࢆࡲ࡜ࡵࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢ
㛫㸪ከࡃࡢ᪉ࠎ࡟ࡈ༠ຊ࡜ࡈᨭ᥼ࢆ㈷ࡾࡲࡋࡓ㸬  
ᮏ◊✲ࢆࡲ࡜ࡵࡿ࡟࠶ࡓࡾ㸪㫽ྲྀ኱Ꮫ⌮஦࣭๪Ꮫ㛗  ⏣୰ஂ㝯༤ኈ㸪㫽ྲྀ኱Ꮫ
኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉ᩍᤵ  ᑠฟ㝯ኵ༤ኈ࡟ࡣ⤊ጞ⇕ᚰ࡞ࡈᣦᑟ࡜⃭ບࢆ㡬ࡁ㸪◊✲
⪅࡜ࡋ࡚ࡢどⅬ㸪ㄽᩥࡢࡲ࡜ࡵ᪉࡞࡝ᩘከࡃࡢࡇ࡜ࢆᏛࡧࡲࡋࡓ㸬ᚰ࠿ࡽ῝ࡃ
ឤㅰ࠸ࡓࡋࡲࡍ㸬ࡲࡓ㸪㫽ྲྀ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉ᩍᤵ  బ⸨ᫀᙪ༤ኈ㸪ᩍᤵ  ᐑ
㏆ᖾ㐓༤ኈ࡟ࡣ㸪◊✲ࢆ㐍ࡵࡿ࡟࠶ࡓࡾከ኱࡞ࡿࡈᨭ᥼࡜ࡈᣦᑟࢆ㡬ࡁࡲࡋࡓ㸬
῝ࡃឤㅰ࠸ࡓࡋࡲࡍ㸬  
ᰴᘧ఍♫∦ᮌ࢔࣑ࣝࢽ࣮࣒ࣗ〇సᡤ௦⾲ྲྀ⥾ᙺ♫㛗  ∦ᮌጾ༤ኈ㸪ྲྀ⥾ᙺᕤሙ
㛗  ୰ᓥ⩏ᚨẶ㸪኱ᮧሬᩱᰴᘧ఍♫௦⾲ྲྀ⥾ᙺ  ኱ᮧၿᙪ༤ኈ࡟ࡣ㸪ᮏ◊✲ࢆ⾜
࠺ୖ࡛㸪◊✲ࡢ♫఍ⓗព⩏㸪ᴗ⏺ࡢືྥ࠾ࡼࡧ࢔࢝ࢹ࣑ࢵࢡ࡞◊✲ࢆ௻ᴗ⌧ሙ
࡬ⴠ࡜ࡋ㎸ࡴᡭἲࡸࡑࡢ႐ࡧࢆᩍ࠼࡚࠸ࡓࡔࡁࡲࡋࡓ㸬῝ࡃឤㅰ࠸ࡓࡋࡲࡍ㸬  
◊✲ࢆ⾜࠺ᶵ఍ࢆ㡬ࡁ㸪ࡉࡽ࡟ከ኱࡞ࡿࡈᨭ᥼࡜ࡈ⌮ゎࢆ㡬ࡁࡲࡋࡓᆅ᪉⊂
❧⾜ᨻἲே㫽ྲྀ┴⏘ᴗᢏ⾡ࢭࣥࢱ࣮⌮஦㛗  ᮧỤΎᚿẶ㸪ࡲࡓ㸪Ṕ௦ࡢ⏘ᴗᢏ⾡
ࢭࣥࢱ࣮ᙺ⫋ဨ࡛࠶ࡿ㫽ྲྀ┴⏘ᴗᢏ⾡ࢭࣥࢱ࣮ࢭࣥࢱ࣮㛗㸦ᙜ᫬㸧㊊᳃㞞ᕫ༤
ኈ㸪ᆅ᪉⊂❧⾜ᨻἲே㫽ྲྀ┴⏘ᴗᢏ⾡ࢭࣥࢱ࣮⌮஦㛗㸦ᙜ᫬㸧✄Ọᚸ༤ኈ㸪ᶵ
Ე⣲ᮦ◊✲ᡤᡤ㛗㸦ᙜ᫬㸧  ᯽ᮌ⚽ᩥẶ࡟῝ࡃឤㅰ࠸ࡓࡋࡲࡍ㸬  
ࡑࡋ࡚㸪ᮏ◊✲ࢆ㐍ࡵࡿ࡟࠶ࡓࡾᩘከࡃࡢࡈຓゝ࡜ࡈ༠ຊࢆ㡬ࡁࡲࡋࡓᆅ᪉
⊂❧⾜ᨻἲே㫽ྲྀ┴⏘ᴗᢏ⾡ࢭࣥࢱ࣮ᶵᲔ⣲ᮦ◊✲ᡤᡤ㛗  㛛⬥றẶ㸪๪ᡤ㛗 
㕥ᮌዲ᫂Ặ㸪ᶵᲔᢏ⾡⛉⛉㛗  ຍ⸨᫂༤ኈࢆࡣࡌࡵ࡜ࡋ࡚㸪⏘ᴗᢏ⾡ࢭࣥࢱ࣮⫋
ဨࡢⓙᵝ࡟ㅰពࢆ⾲ࡋࡲࡍ㸬  
2014 ᖺ 7 ᭶  
బ⸨ᓫᘯ  
